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Zu einer Zeit, da die Aufmerksamkeit sowohl des 
Wissenschaftlers wie des Laien von der Atom- 
physik gefangen gehalten wird, mag es gelegen 
sein darauf hinzuweisen, dass die technische Ent- 
wicklung wahrend der letzten Jahre auf keinem 
Wissensgebiete erstaunlicher war als in der 
Akustik. Das Studium von Schall, friiher unter 
dem Einfluss britischer Wissenschaftler wie Tyn- 
dall und Rayleigh ein populares Gebiet, war vor 
30 Jahren an den Universitaten in Vernach- 
lassigung geraten und wurde trotz Grammophon 
und Fernsprecher auch in Betriebslaboratorien 
nicht sehr gepflegt. Neuerdings haben aber im 
wesentlichen Film- und Rundfunkindustrie das 
Studium mechanischer Schwingungen, die durch 
elektrische und optische Effekte hervorgerufen 
werden oder sie hervorrufen, und die Unter- 
suchung der Wirkungen von Luftschwingungen 
auf das menschliche Ohr unter sehr verschieden- 
artigen Bedingungen angeregt und einen Kom- 
plex geordneter Kenntnis geschaffen, der unter 
dem Gesamtbegriff des Schalls fallt und einen 
nennenswerten Teil der modernen Physik bildet. 

Ein wesentlicher Teil eines Apparates des 
Sprech- oder Empfangstyps ist ein Diaphragma, 
dessen Schwingungen durch schnell veranderliche 
Anziehungskrafte bestimmt werden -— erzwungen, 
um den technischen Ausdruck zu gebrauchen —, 
und es ist von ausschlaggebender Bedeutung, dass 
das Diaphragma diesen getreu folgt. Die er- 
zwungenen Schwingungen eines aus in ver- 
schiedener Weise belasteten Diaphragmen auf- 
gebauten mechanischen Systems werden jetzt mit 
Hilfe von Eigenschaften untersucht, die infolge 
ihrer engen Analogie aus der Elektrizitatslehre 
geborgt werden, sodass Begriffe wie Impedanz, 
die in elektrischen Berechnungen seit langem ver- 
traut waren, freiziigig auf mechanische Schwin- 
gungen iibertragen werden. Zégernde empirische 
Methoden sind durch eine Berechnungsgenauig- 
keit ersetzt worden, die das Arbeiten einer 


gegebenen Einrichtung vorherzubestimmen ge- 
stattet, und eine Leistungsgiite, die durch die 
erstaunliche Klangtreue der besten modernen 
Anlagen  versinnbildlicht wird. Mit einem 
,»sprecher“ fiir hohe und einem zweiten fiir nied- 
rige Frequenzen und mit geeigneten elektrischen 
Kreisen, die jedem Sprecher nur den fir ihn 
geeigneten Bereich zuweisen, kénnen erstaun- 
liche Ergebnisse erzielt werden. 

Diese Studien wurden auf neue, vor 30 Jahren 
unbekannte Wiedergabe- und Aufzeichnungs- 
methoden ausgedehnt. So beruht der Sprech- 
film auf der Verwendung eines Lichtbiindels von 
schnell wechselnder Intensitat zur Erzeugung — 
mit Hilfe einer photoelektrischen Zelle — zu- 
nachst von elektrischen Veradnderungen und 
schliesslich von Klang. Die Herstellung des 
Klangstreifens erfolgt gewéhnlich in der Weise, 
dass der Klang die Starke eines auf einen photo- 
graphischen Film wirkenden Lichtstrahles regelt. 
Die Mittel, durch die die Regelung erzeugt wird, 
sind verschiedenartig, kompliziert und merk- 
wirdig. Es gibt aber eine Methode fiir die Auf- 
zeichnung von Klang als Lichtstreifen, die keine 
photographische Entwicklung erfordert, indem 
eine Vorrichtung mechanisch die diinne undurch- 
sichtige Schicht auf einem durchsichtigen Film 
einritzt. Eine andere beliebte Wiedergabe- 
und Aufzeichnungsmethode die die Ausnutzung 
wiederum eines anderen Zweiges der Physik 
charakterisiert, besteht in dem Aufdriicken eines 
mit den Klangschwingungen wechselnden resi- 
duellen Magnetismusbetrages auf einem lau- 
fenden Stahldraht oder einem mit einem mag- 
netischen Pulver impragnierten laufenden Bande. 

Ein weiteres Gebiet, das jetzt prazisen Unter- 
suchungen und nicht mehr zufallsmassigen Ver- 
suchen unterliegt, ist architektonische Akustik. 
Kein Architekt wiirde (oder sollte) heute eine 
Vortrags- oder Musikhalle ohne wissenschaft- 
liche Beratung entwerfen. Gerauschvermeidung 
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und Gerauschschutz ist ein verwandtes, ausserst 
bedeutsames Gebiet, auf dem jiingst Fortschritte 
gemacht worden sind. 

Das Problem der weit tiber den Hérbereich 
hinausgehenden Schwingungsfrequenzen, der so- 
genannten Ultraschallwellen, bildet ein weiteres 
neues Entwicklungsgebiet. Dass das Aufbringen 
elektrischer Ladungen auf gegeniiberliegende 
Ebenen einer geeignet geschliffenen Quartzplatte 
zu Beanspruchungen in der Platte fiihrt, folgt 
aus der Entdeckung der Piezoelektrizitat durch 
Curie. Wird ein Kristall einer schnell sich 
andernden elektrischen Kraft unterworfen, so 
kénnen auf diese Weise Schwingungszahlen von 
mehreren Hunderttausend pro Sekunde aufrecht 
erhalten werden, wobei die Frequenz gleich der 
Langseigenschwingungszahl des durch die Kri- 
stallplatte dargestellten ausserst kurzen Stabes ist. 
Diese stetige Erzeugung ausserst hoher mechani- 
scher Frequenzen hat in der reinen Wissenschaft 
zu wichtigen Ergebnissen gefiihrt, wie sich in 
gewissen Gasen durch die Entdeckung anormaler 
Schallabsorptionen und Geschwindigkeiten, die 
auf gewisse Arten molekularer Schwingungen 
zuriickgefiihrt werden kénnen, und die Ent- 
deckung von Wirkungen auf kleine Lebens- 
organismen gezeigt hat. Ebenso hat es zu einer 
Vielzahl praktischer Anwendungen gefiihrt. Die 
Schwingungen eines piezoelektrisch erregten 
Quartzringes sind zur Regulierung einer Uhr 
benutzt worden, die um nicht mehr als ein oder 
zwei Tausendstel einer Sekunde pro Tag variiert. 
Die Entdeckung von Rissen in festen K6rpern 
und der Erhartungspunkte von Zementen stellt 


eine vdollig andersartige Nutzanwendung dar. 

Zu den vielleicht wunderbarsten technischen 
Fortschritten gehért die Erfindung elektrischer 
Musikinstrumente, in denen der Ausiibende auf 
die eine oder andere Art direkt elektrische 
Schwingungskreise beeinflusst, deren Vibrationen 
im Endeffekt durch Einwirkung auf einen Laut- 
sprecher hérbar gemacht werden. Der Toner- 
zeuger kann z.B. ein sich drehendes Rad mit 
Zahnen sein, die an einem elektrischen Tonab- 
nehmer vorbeilaufen und so einen reinen Ton 
erzeugen, der wunschgemass mit andern reinen 
Ténen, Oberténen, abgestimmt werden kann. 
Mit einem auf diesen Prinzipien beruhenden 
Instrument kann der Ausiibende nicht nur die 
Effekte der klassischen Orgelregister nachahmen 
sondern selbst neue hervorbringen. Er kann jede 
beliebige Frequenz oder Lautstarke erzeugen, 
einen Ton beliebig lange aufrecht erhalten und 
jegliche Giite aufbauen. Elektrische Orgeln und 
Klaviere sind in vielen Ausfiihrungen hergestellt 
worden. Die grossen Kiinstler miissen fiir diese 
Instrumente erst noch gefunden werden, und wir 
kénnen den méglichen kiinstlerischen Entwick- 
lungen mit Interesse entgegen sehn. 

Die erstaunlichen Neuentwicklungen auf aku- 
stischem Gebiet sind zwar fast ausschliesslich 
den Bemiihungen der technischen Laboratorien 
grosser Industriekonzerne zu verdanken, doch ist 
die Grundlage allen Fortschrittes in den durch 
reine Wissenschaftler gemachten Erfindungen zu 
suchen. Wir hoffen, in kommenden Nummern 
von ENDEAvouR Aufsatze iiber einige dieser Er- 
findungen zu bringen. 


Korrespondenz 


Beitrage und Zuschriften sind an den Herausgeber zu richten: E. J. Holmyard, M.A., 
M.Sc., D.Litt., F.1.C., Imperial Chemical Industries, Nobel House, Buckingham Gate, 
London, s.w.1. Wissenschaftler, die an interessanten und wichtigen Forschungen arbeiten, 
werden gebeten, Notizen iiber Arbeiten und Ergebnisse einzusenden. 


DIE STELLUNG DES WISSENSCHAFTLERS 
IM GEMEINWESEN 

Von Sir Robert Pickard (Vorsitzender des 
Joint Council of Professional Scientists) ; 
Alex. Findlay (Prdasident des Royal Insti- 
tute of Chemistry); und Sir Lawrence 
Bragg (Prasident des Institute of Physics). 

Wenn auch seit dem Kriege 1914— 
18 in der wissenschaftlichen For- 
schung und Technologie nicht nur in 


Grossbritannien sondern auch in den 
britischen Dominien grosse Fortschritte 
erzielt worden sind, kann man doch 
vielleicht noch bezweifeln, ob un- 
sere Vélker heute schon die Hoch- 
schatzung der Wissenschaft und das 
Verstandnis fiir ihre Méglichkeiten 
gewonnen haben, die die einzige 
Biirgschaft fiir unsere industrielle Zu- 
kunft sind. Wahrend die wichtige 
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Rolle, die wissenschaftliche und tech- 
nische Forschung fiir unsere Kriegs- 
fiihrung spielen, vielleicht allgemein 
anerkannt wird, ist es doch mindestens 
ebenso nétig, dass Wissenschaftler klar 
aussprechen, dass wissenschaftliche und 
technische Forschung in stark er- 
héhtem Masse wahrend und nach 
der Wiederaufbauperiode erforderlich 

(Fortsetzung S. 141) 


Das Elektronenmikroskop 
SIR GEORGE THOMSON 


Atome sind bisher abstrakte, aus Versuchen abgeleitete Begriffe, doch mégen wir bald von 
ihnen sagen kénnen ,,Sehen ist Glauben“, denn das hier von Sir George Thomson: be- 
schriebene Elektronenmikroskop verspricht, sie sichtbar zu machen. Dieses neue Instru- 
ment hat bereits zu bemerkenswerten Fortschritten in der reinen Wissenschaft gefiihrt und 


mag in der Medizin grosse Dienste leisten. 


In der jahrhundertealten Kunst der Beobachtung 
kleinster Gréssen ist in jiingster Zeit eine bedeut- 
same Entwicklung eingetreten, und diese ist auf 
merkwiirdige Weise zustande gekommen. Das 
Lichtmikroskop, von der gewohnlichen Handlinse 
bis zu dem starksten in der Bakteriologie oder 
Metallurgie verwendeten In- 
strument, wirkt in der Weise, 
dass Licht von dem Objekt 
mittels Glas oder aus ande- 
rem durchsichtigen Material 
gefertigter Linsen so gebeugt 
wird, dass es beim Eintritt 
in das Auge einen wesentlich 
grdésseren Abschnitt der Netz- 
haut bedeckt, als wenn das 


formen kénnen auch den erwiinschten Zweck 
erfiillen. Erfordert wird dabei: erstens dass die 
Strahlung ,,Strahlen“ erzeugt und nur eine ge- 
ringe Ausbreitung aufweist, da sich sonst die 
Wirkungen von verschiedenen Objektteilen un- 
lésbar vermischen und ein Erkennen seiner Form 
verhindern wiirden; zweitens 


him miissen die Strahlen so kon- 

trolliert werden kénnen, dass 

~ die von einem Objektpunkte 

\ ausgehenden Strahlen sich in 

ai " oder nahe einem Bildpunkte 
Ss I! treffen. Die erste Bedingung 


SS schliesst Rundfunk- oder 
Schallwellen aus, die zweite 
gestaltet die Verwendung von 


Objekt auf gewohnliche Weise 
von dem kleinsten klare Beob- 
achtung ermdéglichenden 
Abstand vom Auge betrachtet 
wiirde. Von jedem Objekt- 
punkte wird das Licht auf 
einen Abschnitt der Netz- 
haut, die es wahrnimmt, kon- 
zentriert. Die beleuchteten . 
Abschnitte bilden in ihrer Skizze 

‘ar es frihen Elek- 
Gesamtheit ein Abbild, das tronenmikroskops 
das Sehen des Objektes ver- yonBenjamin und 


ursacht, wobei die scheinbare Jenkins. 


Ro6ntgenstrahlen unbrauch- 
bar. Elektronen hingegen 
erfiillen beide Erfordernisse, 
und es ist Aufgabe dieses 
Aufsatzes zu zeigen, wie sie 
anstelle von Licht in Mi- 
kroskopen von ungeahnter 
Starke verwertet werden. 


Etwa 5.000 Volt 


ELEKTRONEN 
Findet in einem unter 


if geringem Druck stehenden 
Gase eine elektrische Ent- 


Objektgrésse sich mit der 

Bildgrésse 4andert. Wahrend nun aber das Auge 
nur fiir Licht empfindlich ist, wird eine photogra- 
phische Platte auch von andern Energieformen 
beeinflusst, und diese kénnten, falls sie ein Abbild 
zu erzeugen vermogen, fiir ein photographisches 
Mikroskop benutzt werden. So ist ultraviolettes 
Licht, das sich von sichtbarem Licht nur durch 
seine kiirzere Wellenlange unterscheidet, seit 
langem aus einem sich sogleich ergebenden 
Grunde benutzt worden. Die Médglichkeiten 
enden hier jedoch nicht, denn andere Strahlen- 
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ladung statt, so treten aus 
der Kathode oder negativem Pol Strahlen aus, 
die eine photographische Platte beim Auftreffen 
schwarzen oder einen z.B. mit Willemit bedeckten 
und ihnen in den Weg gestellten Leuchtschirm 
zum Aufleuchten bringen kénnen. Diese Katho- 
denstrahlen bestehen aus Elektronen und kénnen 
mittels elektrischer oder Magnetfelder abgelenkt 
werden. Einige dieser Strahlen kénnen nun heraus- 
gegriffen werden, indem man sie in dem evakuier- 
ten Raume durch eine lochférmige Blende hin- 
durchtreten lasst, sodass ein feines Strahlenbiindel 
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erhalten werden kann. Der Kathodenstrahloszillo- 
graph, ein Instrument, das tausenderlei Anwen- 
dungen gefunden hat, benutzt die Ablenkung 
eines solchen Strahlenbiindels und stellt in der 
Tat eine Weiterentwicklung der urspriinglich von 
Sir J. J. Thomson fiir seinen Nachweis der Natur 
der Kathodenstrahlen verwendeten Apparatur 
dar. 


EIN PRIMITIVES ELEKTRONENMIKROSKOP 


Die einfachste, wenn auch nicht die zuerst ent- 
deckte Form eines Elektronenmikroskops, ist in 
Abb. | dargestellt, die den von Benjamin! und 
Jenkins verwendeten Aufbau zeigt. Eine Draht- 
spitze wird hier dazu gebracht, Elektronen aus- 
zusenden, die durch ein radiales elektrisches 
Feld beschleunigt werden, bis sie die Oberflache 
einer mit einem Fluoreszensstoff bedeckten R6hre 
treffen. Wenn nun z.B. eine Seite der Spitze 
mehr Elektronen aussendet als die andere, so 
leuchtet die entsprechende Seite der Ro6ohre 
starker auf. Tatsachlich ist das Ergebnis noch 
viel besser. Jedes kleine Spitzenteilchen erzeugt 
seinen entsprechenden Fluoreszenzfleck, sodass 
die Rohrenoberflache die Emissionsstarke der 
verschiedenen Spitzenstellen des Drahtes wieder- 
gibt; da aber die R6éhrenoberflache ungeheuer 
viel grésser als die des Punktes ist, so ergibt sich 
eine riesige Vergrésserung. Wenn der Punkt 
eine kleine Halbkugel darstellte, so wiirde eine 
Vergrésserung im Verhaltnis des Réhrenradius 
zu dem der Halbkugel stattfinden. 

Die benutzten Spitzen haben einen Radius von 
der Gréssenordnung zsc000 mm, und die Ver- 
grosserung betrug etwa 200.000. Wie wohlbe- 
kannt ist, erhéht ein scharfer Punkt die elek- 
trische Feldstarke sehr stark, und an einem 
derart feinen Punkte reicht eine durchaus mittel- 
massige Spannung — unter 10.000 Volt— dazu 
aus, Elektronen durch rohe Gewalt aus dem 
Draht herauszureissen. Der wirkungsvolle Spitzen- 
teil stellt sich als ein einzelner Kristall des Metall- 
drahtes heraus, der vor der Benutzung geatzt 
worden war. Die freundlicherweise von Dr 
Jenkins zur Verfiigung gestellten Abb. 6 und 8 
illustrieren die mit dieser Apparatur erhaltenen 
Ergebnisse. Die schwarzen Flecke zeigen, dass 
gewisse Teile keine Elektronen aussenden, und 
eine Untersuchung ihrer Verteilung im Lichte 
der bekannten Metallstruktur des Drahtes ergibt, 
dass sie gewissen speziellen Kristallflachen ent- 


1Dr Benjamin wurde ungliicklicherweise bei einem 
Flugungliick im Regierungsdienste getétet. 


sprechen. Der Hauptteil der Emission kommt 
wahrscheinlich von den Kanten, an denen 
Flachen zusammenstossen, und wo die elektrische 
Feldstarke besonders hoch ist, doch besteht auch 
ein Unterschied zwischen kristallographisch ver- 
schiedenen Flachen. Es erscheint auch méglich, 
dass die durch das elektrische Feld auf die Ober- 
flache eines erhitzten Drahtes ausgeiibten Krafte 
ausreichen, die Kanten zwischen den Flachen 
selbst unterhalb des Erweichungspunktes des 
Metalles zu scharfen Spitzen auszuziehen, wo- 
durch die Feldkonzentration noch verstarkt und 
die Emission von den Kanten weiter erhéht wird. 

Es ist wohlbekannt, dass die Emissionskraft von 
Metallen wie Wolfram durch eine nur ein Atom 
dicke Lage elektropositiver Metalle wie Barium 
und Thorium stark erhéht wird. Diese Eigen- 
schaft wird fiir die Herstellung von Oxydkatho- 
denréhren ausgenutzt. Benjamin und Jenkins 
waren in der Lage, diese Veranderungen durch 
Ablagerung kleiner Barium- oder Thorium- 
mengen auf den Spitzen ihrer Drahte zu unter- 
suchen und die auf diese Weise in den Fluores- 
zenzmustern hervorgerufenen Anderungen zu 
beobachten. Jeder mit dem Barium oder Thorium 
bedeckte Punkt zeigt erhéhte Emission, und auf 
dem ihm entsprechenden Roéhrenabschnitt ergibt 
sich eine erhéhte Helligkeit. Es gelang ihnen, die 
Wanderungen der Fremdatome von der Seite der 
Spitze, auf der sie zuerst niedergeschlagen wurden, 
zu verfolgen. Die neuen Atome ziehen gewisse 
Flachen und Kanten des Kristalls vor und ver- 
meiden andere. Unzweifelhaft ist es eine der er- 
staunlichsten Errungenschaften der Experimental- 
wissenschaft, dass man in die Lage versetzt wird, 
die Bewegungen und Neigungen von ein paar 
Tausend Atomen zu verfolgen. 


ELEKTRISCHE LINSEN 


Trotz dieses wunderbaren Versuchs ist die 
Benutzung dieses Apparates als ein Mikroskop 
viel zu stark durch seine Geometrie und dadurch, 
dass die Oberflache selbst Elektronen aussenden 
muss, begrenzt. Die erste Beschrankung ist in 
der (friiheren) Apparatur von Briiche und 
Johannson verringert. Sie lassen ein Elektronen- 
strahlenbiindel durch eine Reihe verschieden 
grosser Lécher in zwei oder drei parallelen, auf 
sorgfaltig gewahlten elektrischen Potentialen ge- 
haltenen Schirmen hindurchtreten, sodass die 
elektrischen Krafte an den Lochrandern die 
Elektronen aus ihren Laufbahnen herausreissen, 
und es gelingt ihnen so, einen urspriinglich von 
einem Punkt auseinandergehenden Strahl wieder 
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zusammen zu bringen und auf der photographi- 
schen Platte oder einem Leuchtschirm zu sam- 
meln. Das elektrische Feld der Schirme ahmt 
somit die Wirkung einer Sammellinse nach. Auf 
diese Weise kann ein vergréssertes Abbild einer 
zu dem Schirm parallelen kleinen ebenen Flache 
erzeugt und die Elektronenemission studiert wer- 
den. Viele interessante Ergebnisse sind erhalten 
worden. Es ist z.B. bekannt, dass die Thorium- 
atome auf einem Oxydheizfaden durch das 
Wolfram hindurchtreten, um die Verdampfungs- 
verluste von seiner Oberflache zu_ ersetzen. 
Friiher nahm man an, dass die Atome ihren Weg 
langs der die kleinen Kristalle im Wolframdraht 
trennenden Flachen nehmen, doch weiss man 
jetzt, dass sie den festen Ko6rper durchdringen 
und an der Oberflache in kleinen, von den 
Kristallgrenzen Grtlich unabhangigen Flecken 
erscheinen. 

Die meisten dieser Versuche wurden mit ver- 
haltnismassig geringen Vergrésserungen von der 
Gréssenordnung 100 ausgefiihrt. In der hier 
beschriebenen Form ist dieses Gerat auf das 
Studium von Oberflachen, die Elektronen aus- 
zusenden vermégen, d.h. praktisch Metalle, be- 
schrankt. 


MAGNETISCHE LINSEN 


Es ist seit langem bekannt, dass ein sich langs 
der Achse eines langen Zylinders, um den ein 
Draht spiralformig gewickelt ist, bewegendes 
Elektronenstrahlenbiindel durch das von dem 
stromdurchflossenen Draht erzeugte Magnetfeld 
zusammengehalten wird, wobei das Feld als eine 
eigentiimliche Sammellinse, jedoch ohne Ver- 
grosserung, wirkt. Neuerdings zeigten Knol] und 
Ruska, dass eine kurze Spule auch wirksam sein 
kann und der Wirkungsweise einer Glaslinse auf 
Licht sogar ahnlicher ist, da sie ein vergréssertes 
Bild zu geben vermag. Auf diese Weise wird ein 
magnetisch kontrolliertes Elektronenmikroskop 
méglich, und dies hat gegeniiber dem elek- 
trischen Typ gewisse Vorziige. 


AUFLOSUNGSVERMOGEN UND BRAUCHBARE 
VERGROSSERUNGSGRENZEN 


Bevor wir auf Einzelheiten ibergehen, wollen 
wir uns klar machen, wodurch die Grenzen eines 
jeglichen Mikroskops bestimmt sind. Um die 
Fragestellung bestimmter zu machen, wollen wir 
annehmen, dass wir ein Versuchsstiick (wie das 
in Abb. 7), das eine Anzahl kleiner Spalten oder 
Stellen aufweist, untersuchen. Wir wollen die 
Stellen einzeln und nicht nur als einen Fleck 


erkennen, und das bedeutet, dass das von jeder 
Stelle ausgehende Licht (oder die Elektronen) 
von den andern getrennt gehalten werden und 
auf einen getrennten Punkt der Netzhaut oder 
der photographischen Platte ohne Verwirrung 
mit dem Licht von irgendeiner andern Stelle 
gebracht werden muss. Das Auge kann zwischen 
etwa 0,1 mm entfernten Punkten unterscheiden, 
und wenn die feinste Einzelheit, die wir zu sehen 
winschen, gerade soweit vergréssert wird, so ist 
unsere Aufgabe erfillt; zur Vermeidung einer 
Uberanstrengung des Auges mag es allerdings 
wiinschenswert sein, um einen weiteren geringen 
Faktor, etwa 5, zu vergréssern. Die Vergrésserung 
kénnte nun theoretisch in beliebig vielen Stufen 
wiederholt werden, und es mag den Anschein 
erwecken, dass fiir Einzelheiten, die bis zu 0,1 mm 
vergréssert und so sichtbar gemacht werden 
kénnen, keine Grenzen bestehen. Hier kommt 
jedoch das Auflésungsvermégen dazwischen. 
Werden die Strahlen von zwei Punkten in ir- 
gendeiner Stufe hoffnungslos miteinander ver- 
mengt, so kénnen sie unméglich wieder entwirrt 
werden. Die Individualitat der Punkte ist ver- 
loren gegangen, und sie kénnen nicht mehr von 
einem grésseren Punkt unterschieden werden. 
Die Auflésung wird daher umso schwerer je naher 
die Punkte sind, und es ist «lemnach die erste 
Linse, die die Punkte ohne vorhergehende Ver- 
grésserung betrachtet, die in dieser Hinsicht am 
ehesten versagen wird. 

Dass Licht eine Form von Wellenbewegung 
darstellt, ist wohlbekannt, und diese Tatsache 
bestimmt den geringsten gegenseitigen Abstand, 
fiir den Punkte auseinander gehalten werden 
kénnen. Lasst man einen Stein in einen ruhigen 
Teich fallen, so wird die von ihm getroffene 
Stelle der Mittelpunkt sich kreisférmig aus- 
breitender Wellen. Ein intelligenter Wasserkafer 
auf der Oberflache kénnte die Richtung des 
Steines aus der Art, in der ihn die Wellen treffen, 
bestimmen. Werden zwei Steine gleichzeitig in 
erheblichem Abstand von einander fallen gelassen, 
so wiirde er einer ziemlich ungleichmassigen 
Bewegung, wie in einer Gegenstrémung, unter- 
worfen werden, doch kénnte er aus ihr erkennen, 
dass zwei verschiedene Wellengruppen aus ver- 
schiedenen Richtungen kommen (Abb. 2). Wer- 
den aber die beiden Steine in geringerem Abstand 
als etwa dem zwischen Wellenkamm und Tal 
fallen gelassen, so vermengen sich die beiden 
Wellenziige und, wic intelligent unser Wasserkafer 
auch ist, er kann nur folgern, dass ein ziemlich 
grosser Stein gefallen ist (Abb. 3). Dies ist ein 


> 
= 
1% 
: 


ENDEAVOUR 


Das Elektronenmikroskop 


OKTOBER 1943 


Beispiel einer allgemein fiir alle Wellenbewe- 
gungen giiltigen Regel, die besagt, dass der 
geringste Abstand zwischen zwei Punkten, die 
getrennt erkannt werden kénnen, etwa gleich der 
halben Wellenlange ist. Fir sichtbares Licht 
betragt dies etwa 0,00025 mm. Da 400 x 
0,00025 = 0,1 mm, so ist dies der geringste 
wahrnehmbare Abstand. Eine vierhundertfache 


Y= WN 


Vergrésserung ist daher ausreichend, um den 
kleinsten auflésbaren Abstand sichtbar zu machen. 
Es mag vorteilhaft sein, auf x 1.000 oder sogar 
x 2.000 zu gehen, um ein leichter analysierbares 
Abbild zu erhalten, aber in dem Sinne, dass nichts 
weiteres, als was man nicht auch schon vorher 
mit Anstrengung hatte erkennen kénnen, gesehen 
werden kann, ist diese zusatzliche Vergrésserung 
verschwendet. Durch Anwendung von _ ultra- 
violettem Licht und Eintauchen in eine Fliissigkeit 
kann die Wellenlange an dem Objekt verkiirzt 
werden, und dies ist es, woraufes ankommt. Auf 
diese Weise kann die Grenze bis auf etwa 0,0001 
mm oder, um eine in der Mikroskopie iibliche 
Einheit zu benutzen, auf 0,1 p heruntergedriickt 
werden, und Vergrésserungen bis auf etwa x 
5.000 sind unter giinstigen Bedingungen niitzlich. 


ELEKTRONENWELLEN 


Wie kommen nun Elektronen hier zu Hilfe? 
Bis vor etwa 15 Jahren hatte die Antwort gelautet, 
dass bei geeigneter Verwendung von Elektronen 
eine untere Grenze, zumindesten bis zu Atom- 
gréssen herunter, nicht bestande, da Elektronen 
als viel kleinere Partikel als Atome angesehen 
wurden. Wie jetzt bekannt ist, haben alle 
Partikel, und besonders Elektronen, einen Duali- 
tatscharakter, indem sie teils als Partikel, teils als 
Wellen wirken. Ohne uns auf die damit ver- 
bundenen sehr komplizierten Ideen einzulassen, 
geniigt es festzustellen, dass Elektronen hinsicht- 
lich ihrer Auflésung wie Wellen wirken, deren 
Wellenlange von ihrer Geschwindigkeit abhangt, 
indem die schnellsten Elektronen die kiirzesten 
Wellen besitzen. Langsame Elektronen mit einer 
Geschwindigkeit, die einer Beschleunigung mit 
einer Spannung von einem Viertel Volt aus der 
Ruhelage entsprechen, besitzen eine Wellenlange 
von etwa 2 Millionstel Millimeter. Dies trifft 
etwa fiir Elektronen im Augenblick ihrer Emission 
aus einem heissen Heizfaden zu. Kathoden- 
strahlen mit Energien selbst von 15.000 Volt 
haben die wirklich winzige Wellenlange von 
einem MHundertmillionstel Millimeter. Diese 
Wellenlangen sind viel kiirzer als die irgendeines 
verwendbaren ultravioletten Lichtes, sie sind in 
der Tat nicht langer als die von R6ntgenstrahlen, 
und sie erméglichen eine erhebliche Erhéhung in 
dem Auflésungsvermégen und der ausnutzbaren 
Vergrésserung. 

Tatsachlich liegen die Verhaltnisse im Elek- 
tronenmikroskop nicht ganz so giinstig wie ein 
roher Vergleich der Wellenlangen anzeigt. Das 
volle Auflésungvermégen kann nur dann erzielt 
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ELEKTRONENMIKROSKOP 


i Magnetspulen- 
projektor 
Okular oder 
Photoprojektor 
Objektivlinsen- Als Objektiv 
system dienende 
Magnetspule 
Zwischenkondensator 
Magnetische 
onzentrationsspule 
fir Elektronenstrahl 
Reflektor Quelle 
+ Gliihfaden 
Licht Elektron 
(a) (b) 


Ass. 4 — Vergleich zwischen einem Lichtmikroskop und einem magnetischen Elektronenmikroskop. 


werden, wenn die Linse die von einer ganzen 
Halbkugel des Objektes ausgehende Strahlung 
zu sammeln vermag. Dies ist zwar ein unerreich- 
barer Idealfall, doch kommen ihm die besten 
mikroskopischen Objektive ziemlich nahe, indem 
sie einen sehr weiten Strahlenkegel von jedem 
Objektspunkt aufnehmen. In dem Elektronen- 
mikroskop scheint aber, wenigstens mit Linsen 
der iiblichen Typen, das (in einer gewohnlichen 
Linse ‘als spharische Aberration bezeichnete) auf 
geometrischen Ursachen beruhende Unvermégen, 
ein perfektes Bild zu erzeugen, einen engen 
Strahlenkegel vorzuschreiben. Dies mag einen 
Faktor von 100 oder mehr gegen das Elektronen- 
mikroskop ergeben, aber selbst dann betragt sein 
theoretisches Auflésungsvermégen mit 15.000- 
Volt Elektronen noch etwa 1 Millionstél Milli- 


meter oder ist 100mal besser als das beste mit 
ultraviolettem Licht erzielbare Ergebnis. 


MAGNETISCHE ELEKTRONENMIKROSKOPE 


Instrumente, die diese Ideen zur Erzeugung 
sehr hohen Auflésungsvermégens und niitzlicher 
Vergréssungen ausnutzen, wurden in Belgien von 
Marton, in England am Imperial College! und 
mit Unterstiitzung der Metropolitan-Vickers am 
National Physical Laboratory?, sowie in Canada 
und den Vereinigten Staaten entwickelt. Eines 
der neuesten ist das von der R.C.A. Manufac- 
turing Company, New Jersey, entwickelte Gerat, 
das eine Anzahl von Professor E. F. Burton und 


1Professor Martin u.a. 
*Dr Preston u.a. in der metallurgischen Abteilung. 
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WEICHEISEN 


DRAHTSPULE 


SCHRAUBE 


LLL LL 


MESSING 


Ass. Moderne in magnetischem Elektronen- 
mikroskop benutzte Magnetlinse. 


seinen Mitarbeitern an der Toronto Universitat 
entwickelte Neuheiten enthalt (Abb. 9). 

Das Toronto Instrument, das dem obigen im 
wesentlichen dhnelt, ist fiir die heutige Praxis 
ziemlich typisch. Es ist etwa 1,50 m_ hoch 
und wird mittels kraftiger Pumpen auf ein 
sehr hohes Vakuum gebracht. Die Elektronen 
werden an einer Gliihkathode erzeugt und auf 
etwa 45.000 Volt beschleunigt. Sie durchdringen 
die Probekérper, die sehr diinn sein miissen und 
gewohnlich entweder auf einem feinen Drahtnetz 
oder einer mit einem kleinen Loch versehenen 
Scheibe montiert sind. Die drei verwendeten 
magnetischen Linsen entsprechen genau dem 
Kondensator, Objektiv und Okular eines gew6hn- 
lichen Mikroskops (Abb. 4). 

Die jetzt gewohnlich verwendete ,,Linsenart* 
ist in Abb. 5 dargestellt. Sie ist eine kurze hohle 
zylindrische Drahtspule, die den Strom fiihrt und 
mit Ausnahme eines engen Messingringes auf der 
inneren Oberflache vdéllig in einen Eisenmantel 
eingeschlossen ist. Dieser Messingring unter- 
bricht die magnetischen Kraftlinien, die im Eisen 
zu verlaufen versuchen, und zwingt sie ins Offene 
hinaus. Die Verdickung des Eisens auf beiden 
Seiten des Messings verengt das Loch hier und 
erhéht die Konzentration der magnetischen 
Krafte nahe diesem Teil der Achsenlinie. Eine 
solche Linse mag eine niitzliche Brennweite von 
etwa 5 mm haben. 


SCHRAUBE 


Mit Apparaten wie diesen kénnen Ver- 
grésserungen von x 20.000, x 40.000 und 
x 60.000 leicht erzielt werden, und eine Ver- 
grésserung selbst auf 150.000 Durchmesser 
ist méglich. Wie wir gesehen haben, ist das 
Auflésungsvermégen jedoch wichtiger. Nach 
den besten Schatzungen ist ein Auflésungs- 
vermégen von einem  hunderttausendstel 
Millimeter praktisch leicht erreichbar, wah- 
rend unter giinstigsten Verhaltnissen zwei- 
bis dreimal so gute Ergebnisse erzielbar 
sind, und dies ist nicht zu tief unter dem 
theoretisch vorhergesagten Wert. Selbst der 
untere Wert ist zehnmal besser als das beste 
ultraviolette Mikroskop. Die erhaltenen 
Bilder sind sehr scharf, und es ist vorteilhaft, 
eine feinkérnige photographische Platte zu 
verwenden und die Ergebnisse auf das 
Zehnfache zu vergréssern. Die hier gezeigten 
Illustrationen (Abb. 10-16) geben ein paar 
der an sehr verschiedenen Objekten! erhaltenen 
Ergebnisse wieder. 

Das R.C.A. Instrument hat eine Einrichtung, 
die eine Auswechslung des Versuchsstiicks ohne 
Unterbrechung des Vakuums in dem ganzen 
Instrument gestattet. Es ist von grdésster Be- 
deutung, dass die Linsen und das Versuchs- 
objekt gegeneinander einstellbar sind, denn selbst 
die genaueste Herstellung kann geringe Asym- 
metrien nicht verhindern, und diese werden 
ausserst stark vergréssert. Um dies zu ermég- 
lichen, ist das Instrument aus sechs aufeinander 
aufgebauten Teilen zusammengesetzt. Kopf und 
Grundflache jedes Teiles sind vollkommen flach 
geschliffen, und die Verbindungen werden mittels 
Fett luftdicht gehalten. Die Teile kénnen ohne 
Stérung des Vakuums langsam mittels Einstell- 
schrauben iibereinander verschoben und genau 
eingestellt werden. Es ist weiterhin wichtig, das 
Innere der Kamera sehr sauber und frei von Fett 
zu halten, da dies elektrisch geladen werden und 
die Elektronenstrahlen ablenken kénnte. 

Es ist weiterhin wichtig, die die Elektronen be- 
schleunigende Spannung genau konstant zu halten. 
So diirfen die 45.000 Volt des Torontoinstrumentes 
um nicht mehr als ein einziges Volt schwanken. 


1Abb. 13, 15 und 16 wurden mit dem Torontoinstrument 
aufgenommen und sind mit giitiger Genehmigung der 
Reinhold Publishing Corporation aus The Electron Micro- 
scope (Burton und Kohl) reproduziert. Abb. 10, 11, 12 und 
14 wurden in der metallurgischen Abteilung des National 
Physical Laboratory aufgenommen und mit giitiger Er- 
laubnis des Direktors reproduziert. Das jeweils benutzte 
Instrument ist angegeben. 
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Ass. 6 -— Emission von einer durch kurzzeitige Er- 
hitzung auf eine hohe Temperatur teilweise abge- 
flachten Molybdanspitze. Die schwarzen Stellen 
entsprechen Kristallflachen. (Nach Dr Jenkins.) 


Ass. 8-— Emission von einer auf 920°C erhitzten 
Nickelspitze. Die schwarzen Stellen entsprechen den 
Kristallflachen, die Emissionsstellen den Kanten. 


(Nach Dr Jenkins.) 


Ass. g — (rechts) Ein Elektronenmikroskop der R.C.A. 


Ass. 7~—Diatom: Pleurosigma angulatum. Die 
Schale dieser kleinen Pflanze ist von regel- 
massig angeordneten feinen Léchern durch- 
brochen. Die Struktur ist gerade unterhalb 
des Auflésungsvermégens des optischen 
Mikroskops. (X 14.000.) 


(Mit dem R.C.A. Gerat im National Physical Laboratory 
aufgenommen.) 
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Abb. 10 -Zinkoxydrauch durch Ver- Ass. 11 — Vaccinia. Die kleinen lang- App. 12 — Bakterien: B. fluorescens, 
brennen von metallischem Zinkerzeugt: _ lichen Kérper sind das aktive Agens, | Gewisse Innenstruktur sichtbar. 
besteht aus langen, nadelartigen Zink- das Immunitat gegen Blattern bewirkt. ( x 6.000,) 
oxydkristallen. ( x Ca. 7-000.) (x I 1.000.) (Mit dem Metro-Vic Gerat im 


(Mit dem Metro-Vic Gerat im (Mit dem Metro-Vic Gerat im 
National Physical Laboratory aufgenommen.) National Physical Laboratory aufgenommen.) 


> 


Ass. 14-Aucuba Mosaikvirus. Der fir Erkrankung W 
Tomatopflanzen verantwortliche Virus besteht, wie man siehif 
in diesem an der Rothamsted Versuchsanstalt hergestellit 
Exemplar aus langen, fadenartigen Teilchen. (X 30.000) 
(Mit dem R.C.A. Gerat im National Physical Laboratory aufgenommen.) 


Ass. 13 — Cupren, ein Acetylenpolymer, das in Gegenwart 
von Kupfer gebildet ist. (xX 22.700.) 


(Mit dem Toronto Elektronenmikroskop aufgenommen.) 


Ass. 15 — Tuberkulosebazillus. (X 31.400.) Ass. 16 — Eisenoxydteilchen. (x 18.408) 


(Mit dem Toronto Elektronenmikroskop aufgenommen.) (Mit dem Toronto Elektronenmikroskop aufgenommen.) 
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OBJEKTE MUSSEN DUNN SEIN 

Der Leser wird bemerkt haben, dass die Elek- 
tronen in dieser Mikroskopausfiithrung durch das 
Objekt hindurchtreten. Elektronen haben aber 
selbst bei einer Energie von 45.000 Volt kein 
starkes Durchdringungsvermégen; sie wiirden z.B. 
kaum Seidenpapier durchdringen kénnen. Aber 
die Verhiltnisse liegen noch ungiinstiger, denn die 
Elektronen miissen nicht nur das Objekt durch- 
dringen, sondern sie miissen dies auch noch ohne 
Geschwindigkeitsverlust tun, da die Linse sie 
sonst aus den eben aufgefiihrten Griinden nicht 
zu sammeln vermag. Dies verringert die zulas- 
sige Dicke zu ein paar Millionstel Zentimeter, 
wenn das Bild Licht und Schatten zeigen soll. 
Wenn aber nur eine Silhouette der Objektkante 
oder ein Bild von Léchern (Abb. 7) verlangt 
wird, so kann ein viel dickeres Objekt benutzt 
werden, doch erscheinen in einem solchen Falle 
die festen Stellen im Positiv véllig schwarz. Licht 
und Schatten in einem Bild mit dem Elektronen- 
mikroskop, oder in der Tat mit einem gewéhn- 
lichen Mikroskop, hangt von Unterschieden in 
der Zerstreuung und Absorption der Strahlung 
durch verschiedene Teile des Objekts ab. Im 
Falle des Elektronenmikroskops geniigt eine sehr 
geringe Ablenkung, um die Elektronen aus dem 
wirkungsvollen Teil des sehr feinen Strahlen- 
biindels herauszubiegen, und es ist niitzlich, ein 
Diaphragma mit einem Mittelloch zu verwenden, 
um solche unerwiinschten Elektronen aufzufangen 
und nur den Rest durchzulassen. Da viele von 
ihnen im Verlaufe der Ablenkung an Ge- 
schwindigkeit verlieren, wiirden sie das Bild 
beim Auftreffen verwischen. Bildteile, die stark 
zerstreuen, erscheinen daher ebenso wie die ab- 
sorbierenden dunkel. Das Elektronenmikroskop 
hat hier iiber das optische einen Vorteil, da 
geringe Dichteunterschiede das Zerstreuungsver- 
mégen geniigend beeinflussen, um in Erscheinung 
zu treten, sodass organische Objekte gewéhnlich 
nicht gefarbt zu werden brauchen. 

Die Diinne der brauchbaren Objekte stellt die 
starkste Beschrankung in der gegenwartigen Aus- 
fiihrung des Elektronenmikroskops dar. In vielen 
Fallen, so z.B. im Studium von Rauchteilchen 
oder Bakterien, kann man sie durch Benutzung 
eines diinnen Films von Kollodium oder 4hn- 
lichem Material auf einer Scheibe mit einem 
kleinen Loch oder einem sehr feinen Drahtnetz 
iiberkommen. Solche Filme sind erstaunlich klar, 
sie iiberstehen die Bombardierung durch die 
Elektronen gut, und das Bild wird durch die 
Eigenstruktur nicht verwirrt. Die Objekte konnen 


oft zweckmassig derart montiert werden, dass 
man sie in einem Wassertropfen auf dem Kollo- 
dium aufbringt und das Wasser verdampfen lasst. 

Fir einige organische Objekte versagt diese 
Methode, da das Objekt selbst ohne das Kollo- 
dium zu dick ist. Eine gewisse Verbesserung kann 
mittels schnellerer und daher durchdringender 
Elektronen erzielt werden. Die R.C.A. ent- 
wickeln ein Instrument mit 300.000-Volt Elek- 
tronen. Es gelang Zworykin, Hillier und Vance, 
mit diesem Instrument ein brauchbares Bild eines 
ein- oder zweitausendstel Millimeter dicken 
Panzerabschnittes einer Schwabe zu erhalten. 
Theoretisch ergibt die erhéhte Energie auch 
besseres Auflésungsvermégen, aber praktisch 
scheint es keinen erheblichen Unterschied ge- 
macht zu haben. 


REFLEKTIONSMIKROSKOPE 


Viele Versuche wurden unternommen, um 
Objekte mittels reflektierter Elektronen zu be- 
trachten, bisher jedoch ohne grossen Erfolg. 
Wenn das Objekt, wie im gewdhnlichen Mikro- 
skop, mit seiner Oberflache unter einem rechten 
Winkel zur Beobachtungsrichtung betrachtet 
wird, so miissen die von der Seite auftreffenden 
Elektronen um 90° oder mehr gebogen werden, 
wodurch ihre Energien so verschiedenartig wer- 
den, dass es unméglich wird, ein Bild zu erhalten. 
Wenn andererseits das Objekt unter einem spitzen 
Winkel beobachtet und beleuchtet wird, so wer- 
den die Elektronen von dem Teil, an dem man 
interessiert ist, mit denen von davor und dahinter 
liegenden Teilen vermischt, und die Ansicht ist 
ausserdem hoffnungslos verkiirzt. 

Von Ardenne hat den interessanten Versuch 
unternommen, feste Objekte durch Abtasten, ahn- 
lich wie in einem Fernsehbild, zu betrachten. 
Um das Abtasten fein genug zu machen, wird 
das Elektronenmikroskop praktisch umgedreht, 
indem ein stark verkleinertes Bild einer kleinen 
Elektronenquelle in dem Objekt gesammelt wird. 
Die von einem sehr kleinen Abschnitt zerstreuten 
Elektronen werden dann gefangen und entweder 
als ein Lichtpunkt entsprechender Intensitat oder 
auf irgend eine andere Weise aufgezeichnet. Das © 
verkleinerte Bild wird mittels elektrischer Hilfs- 
mittel iiber das Objekt bewegt, wahrénd der 
Lichtfleck im Synchronismus iiber einen photo- 
graphischen Film lauft. Die Schwarzung der 
Linie auf dem Film gibt dann die Veranderungen 
in der Elektronenzerstreuung durch die Objekt- 
stellen, auf die die Elektronen aufgefallen sind, 
wieder. Wenn das Elektronenstrahlenbiindel das 
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Objekt einmal iiberstrichen hat, so wird es ein 
wenig nach unten abgelenkt und erneut heriiber- 
gefiihrt, sodass es das ganze Objekt ebenso iiber- 
streicht wie eine Seite mit Schrift bedeckt wird. 
Dabei gibt der Lichtfleck die zerstreuten Elek- 
tronen auf dem entsprechenden Teil des photo- 
graphischen Films wieder, der damit die Zer- 
streuungskrafte des Objekts mit beliebiger Ver- 
grésserung abbildet. Das Auflésungsvermégen 
hangt von der Erzeugung eines sehr feinen 
Abtaststrahls in dem umgekehrten Mikroskop ab. 
Bisher ist diese Methode nur miassig erfolgreich 
gewesen, aber sie birgt sicherlich Méglichkeiten 
in sich. 
PHOTOGRAPHISCHE STUDIEN 


Da die photographische Wirkung schneller 
Elektronen das fiir die Bildaufzeichnung im Elek- 
tronenmikroskop benutzte Medium ist, so ist es 
nur angemessen, dass das Mikroskop fiir das 
Studium der Wirkung von Elektronen auf einzelne 
Korner benutzt wurde. Es war bereits bekannt, 
dass lang anhaltende Beschiessung mit Elektronen 
aus den Silberbromidkristallen der Emulsion 
selbst ohne Entwicklung metallisches Silber be- 
freite. Wie das Mikroskop zeigt, ist das -Silber 
nicht gleichmassig itiber das Korn verteilt, sondern 
ist in gewissen Vorzugsflecken konzentriert. Etwas 
ahnliches findet statt, wenn die Silberbromid- 
kristalle sehr starkem Licht ausgesetzt werden. 
In diesem Falle enthiillen die kleinen Flecke 
metallischen Silbers wahrscheinlich das latente 
Bildzentrum. 

Die Wirkungsweise von Entwicklern kann auch 
dargestellt werden, und man fand, dass das Silber 
sich in dem entwickelten Korn in der Form einer 
Masse delikater Fadchen befindet, die iiber die 
Grenzen des urspriinglichen Korns herausragen 
mégen. Dies steht der friiheren Ansicht entgegen, 
wonach Silber eine ,,koksahnliche“ Substanz 
war. Das Aussehen des Fadchens hangt von dem 
benutzten Entwickler ab; so ergibt Methol und 
Amidol sehr feine Fadchen, wahrend die von 
Hydrochinon gréber sind. Die winzigen Lip- 
mann-Silberbromidkristalle, die fiir eine Beob- 
achtung im Lichtmikroskop zu klein sind, wur- 
den auch untersucht. Bei Entwicklung wachst 
jedes einzelne von ihnen zu einem wesentlich 
grésseren Fadchen als die urspriinglichen Kri- 
stalle. 

BAKTERIEN 


Es ist tiberraschend und erfreulich, dass Bak- 
terien den Bedingungen in dem _ Elektronen- 
mikroskop gegeniiber so gut stand halten, wie sie 


es tun. Man sollte befiirchten, dass sich in den 
einem hohen Vakuum ausgesetzten Bakterien 
Gasblasen bilden und die Struktur sprengén 
wirden, und dass, selbst wenn sie diesem Schick- 
sal entgingen, die Elektronenbombardierung die 
Struktur zerstéren wiirde, bevor sie beobachtet 
werden kénnte. Tatsachlich halten sie die Be- 
handlung jedoch gut aus und ergeben gute 
Bilder ohne Farbung. Nach Burton ist es bisher 
noch ungewiss, ob sie durch die Bombardierung 
getotet werden. Man kann noch nicht viele 
Ergebnisse erwarten, aber der bisherige Anfang 
ist vielversprechend. So wurde z.B. der fiir eine 
Erkrankung der Tabakpflanze verantwortliche 
Mosaikvirus, der in einem gewéhnlichen Mikro- 
skop unméglich gesehen werden kénnte, unter- 
sucht. Dieser Virus ist das Objekt einer brillianten, 
von Dr Bernal mit Réntgenstrahlen ausgefiihrten 
Versuchsreihe, und es ist erfreulich festzustellen, 
dass die sich aus dem Elektronenmikroskop er- 
gebende Grésse die aus friiheren Arbeiten abge- 
leitete Schatzung bestatigt. Diese Anwendung 
des Elektronenmikroskops gehért wohl zu den 
interessantesten, da sie ein Werkzeug von héchster 
Bedeutung fiir die medizinische Forschung ver- 
spricht. 


RAUCH UND STAUBTEILCHEN 


Eine Anzahl von Untersuchungen sind iiber 
den Aufbau von Rauch unternommen worden. 
Rauch ist eine Ansammlung fester Teilchen, die 
vielfach sehr klein sind, und drei Viertel von 
denen im gewohnlichen Mikroskop unsichtbar 
bleiben. Abb. 10 zeigt die merkwiirdige Gestalt 
der Teilchen in einem durch Verbrennung von 
Zink in Luft erzeugten Zinkoxydrauch. Die 
Teilchen in Kohlenstoff sind andererseits rund 
und sammeln sich in Ketten an; die von Alu- 
miniumoxydrauch sind Kugeln und die von 
Magnesiumoxyd meistens kubisch, wahrend 
Eisenoxyd kleine Prismen formt (Abb. 16). 


DIE AUSSERSTEN GRENZEN DES SEHENS 


Man ist natiirlich geneigt zu fragen, ob irgend 
eine Hoffnung besteht, in dem Elektronenmikro- 
skop einzelne Molekiile oder selbst Atome sehen 
zu kénnen. Bei dieser Frage hangt viel davon ab, 
was man meint. In gewissem Sinne kann jedes 
Kristall vieler Substanzen, wie z.B. Quartz, als 
ein einzelnes Molekiil angesehen werden, wenn 
es frei von Spalten und Fehlern ist. Wenn man 
diese, natiirlich leicht sichtbaren Molekiile aus- 
schliesst, so sind die nachst grésseren entweder 
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die sehr komplizierter organischer Substanzen, 
wie etwa Protein, oder Polymeren, wie sie jetzt 
in der Form von Kunststoffen in so ausgedehnten 
Gebrauch kommen. Aus Untersuchungen mit 
der Ultrazentrifuge ergibt sich, dass manche der 
komplizierteren Proteine vielleicht 20.000 Atome 
im Molekiil aufweisen. Wenn solche Molekiile 
feste wiirfelformige Kérper waren, wiirden sie nur 
eine Kantenlange von 20-30 Atomdurchmessern 
haben, und dieses wiirde nahe der Grenze der 
heutigen Instrumente liegen. Es ist jedoch 
wahrscheinlicher, dass sie eine offenere Struktur 
aufweisen, sodass ihre Aussenabmessungen gross 
genug sein sollten, um sichtbar zu werden. Die 
Schwierigkeit wird wahrscheinlich darin liegen, 
sie von dem Stoffe, der sie umgibt oder auf dem 
sie ruhen, zu unterscheiden, aber im Hinblick auf 
den Erfolg mit Mikroben mag dies nicht uniiber- 
windbar sein. 

Im Falle von Polymeren haben wir es mit ver- 
haltnismassig einfachen Grundmolekiilen zu tun, 
die sich wie in einem Kristall aneinander reihen 
und Ketten und Aggregate nahezu unendlicher 
Ausdehnung bilden, und es mag nicht leicht oder 
vielleicht sogar bedeutungslos sein zu sagen, wo 
das Verbindungsmolekiil aufhért und das nachste 
anfangt. Die Untersuchung dieser zusammenge- 
setzten Molekiile mittels des Elektronenmikro- 
skops ist jedenfalls vielversprechend. Abb. 13 
zeigt z.B. ein wie eine Schlingpflanze aussehendes 
merkwiirdiges Gewachs einer dieser Substanzen. 

Schliesslich Einzelatome: ein Atom als einen 
Fleck zu sehen, erfordert theoretisch nur aus- 
reichende Beleuchtung und Kontrast. Da ein 
einzelnes Atom infolge von Warmeagitation mit 
hoher Geschwindigkeit umherschiessen wiirde, 
muss es an einem Etwas, was selbst aus Atomen 
aufgebaut ist, verankert werden. Die beste Aus- 
sicht bildet vielleicht ein schweres Atom, z.B. von 
Gold, auf einer Auflage aus leichten Atomen, z.B. 
Kollodium. Das Problem lautet nun: kann das 
Atom ausreichend stark beleuchtet werden, um 
einen entdeckbaren Strahlungsbetrag (Licht oder 
elektronisch) zu zerstreuen, und wenn ja, wird 
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dies nicht durch den von der Auflage zerstreuten 
Betrag verschluckt? Hohes Auflésungsvermégen 
hilft, da Elektronen, die von Auflageteilen ausser- 
halb des unaufgelésten Gebietes zerstreut werden, 
auf anderen Teilen der photographischen Platte 
gesammelt werden und daher nicht verwirrend 
wirken. Je geringer das Gebiet, das unaufgelést 
und so von dem Atom nicht unterscheidbar ist, 
umso grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass die 
von dem Atom selbst zerstreuten Elektronen an 
der betreffenden Stelle einen ausreichenden An- 
teil der Gesamtzahl ausmachen, sodass dieser 
Teil erheblich dunkler wiirde als solche, wo kein 
schweres Atom vorhanden ist. Man stelle sich 
einen etwa 100 Kohlenstoffatome dicken Zello- 
loidfilm vor, was durchaus méglich ist; wenn 
dann das Auflésungsvermégen imstande ware, 
ein Quadrat von 5 Atomen Seitenlange zu iso- 
lieren, so hatte man 2.500 Kohlenstoff- (oder 
Sauerstoff-)atome, deren Zerstreuung sich mit 
der des Goldes mischen wiirde. Das Gold wiegt: 
aber etwa 16mal so viel wie ein Kohlenstoffatom, 
und die Zerstreuung verhalt sich etwa propor- 
tional dem Gewicht, sodass das Gold etwa einen 
zusatzlichen Zerstreuungsanteil in 150 hervor- 
rufen wiirde. Dies liegt etwas unterhalb der 
unteren Beobachtungsgrenze, und wir haben 
auch ein starkeres Auflésungsvermégen als gegen- 
wartig erreichbar angenommen, aber der Versuch ° 
mag im Laufe der nachsten 10 Jahre durchaus 
erfolgreich sein. Die Aufbauteile eines Atomes 
zu sehen, ist ein ganzlich anderes Problem. Hier 
besteht die fundamentale Schwierigkeit, dass 
Elektronen, die schnell genug sind, um das er- 
forderliche Auslésungsvermégen zu besitzen, das 
Atom so stark hin und herstossen wiirden, dass 
das erhaltene Bild ebenso sehr von den Zufallig- 
keiten der Zusammenstésse wie von dem ur- 
spriinglichen Atomcharakter abhangen wiirde. 
Trotz dieser theoretischen Beschrankung stellt 
das_ Elektronenmikroskop_ das__ erfolgverspre- 
chendste Forschungsinstrument in mehr als einem 
Wissenszweig dar, das wahrend der letzten weni- 
gen Jahre entdeckt worden ist. 
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Nicolaus Copernicus, 
H. DINGLE 


Vor genau vierhundert Jahren erhielt der polnische Astronom Nicolaus Copernicus auf 


seinem Sterbebett das erste Exemplar seines Buches de Revolutionibus Orbium Coelestium. 
Professor Dingle beschreibt in dem vorliegenden Aufsatz die Entwicklung der kosmologi- 
schen Theorien und zeigt, dass trotz des langsamen Fortschritts der Ideen von Copernicus 


sein Buch den Wendepunkt europaischen Denkens in wissenschaftliche Bahnen darstellte. 


In der Geschichte europaischen Denkens scheinen 
einige Daten gleichsam einen Umschwung, ge- 
wiss aber plétzliche Wendepunkte zu _ kenn- 
zeichen, und unter diesen ist der 24. Mai 1543 
einer der bedeutsamsten. An diesem Tage er- 
hielt der im Sterben liegende Nicolaus Copernicus 
das erste Druckexemplar seines Buches de Revolu- 
tionibus Orbium Coelestium, das bestimmt war, die 
Astronomie und die allgemeinen philosophischen 
Anschauungen, die die menschliche Reaktion zu 
der Erfahrungswelt letzthin bestimmen, auf eine 
neue Grundlage zu stellen. 

Copernicus war Pole von Geburt und, wenn- 
schon die Deutschen seit Erkenntnis seiner Grésse 
gegenteilige Behauptungen aufgestellt haben, 
wahrscheinlich auch nach Abstammung. Er 
wurde am 19. Februar 1473 in Torun (Thorn) 
an der Weichsel geboren, besuchte die dortige 
Schule und ging spater an die Universitat Krakau, 
damals eine der beriihmtesten Mittelpunkte 
europaischer Kultur. Wahrscheinlich unter dem 
Einfluss seines miitterlichen Onkels Lucas Watzel- 
rode (unter dessen Obhut er im Alter von 10 
Jahren nach dem Tode seines Vaters gekommen 
war) beschloss er, sich dem Dienste der Kirche 
zu widmen. Watzelrode war ein sehr willens- 
starker Mann, der wahrend der Jugendzeit von 
Copernicus Bischof von Ermland geworden war 
und fiir seinen Neffen eine Bestellung als Domherr 
der Kathedrale Frauenburg zu erlangen suchte. 
Sein erster Versuch misslang, und Copernicus 
verliess daraufhin Krakau und wandte sich nach 
Bologna, um dort seine Studien in Vorbereitung 
eines spateren erfolgreicheren Versuches fortzu- 
setzen. In Bologna blieb er vier Jahre, und 


trotzdem er inzwischen zum Domherr ernannt 
wurde, ging er zu weiteren Studien nach Padua, 
Rom und Ferrara und kehrte schliesslich i. J. 1506 
nach fast zehnjahrigem ununterbrochenen Stu- 
dium in Italien nach Ermland zuriick. 
Zweifellos wurden wahrend dieser Periode die 


Grundlagen seiner astronomischen Ideen gelegt, 
trotzdem seine Studien sich nicht in erster Linie 
mit Astronomie beschaftigten. Die Pflichten eines 
Domherrn waren vielseitig, und Copernicus 
studierte im wesentlichen Rechtswissenschaft und 
Medizin, doch dachte er offensichtlich viel tiber 
astronomische Fragen nach und lehrte wahrend 
seines einjahrigen Besuches von Rom dort Mathe- 
matik. Der Professor fiir Astronomie in Bologna 
war Novara, ein Mann mit originellen Ideen, und 
es wird berichtet, dass Copernicus mit ihm ,,nicht 
so sehr als Schiiler wie als Helfer und Zeuge 
seiner Beobachtungen“ arbeitete. 

Es war eine Zeit grosser politischer Umwél- 
zungen, und in den Kriegen zwischen Polen, 
Preussen und den teutonischen Rittern wurde 
Ermland ein Mittelpunkt der Unruhen. Neben 
seinen kirchlichen und 4rztlichen Pflichten (er 
wurde wieder und wieder ersucht, das kérperliche 
Wohl verschiedener Bischéfe und der Armen 
seiner Diézese zu iiberwachen) fand er sich mit 
der militarischen Verteidigung seines Bezirks 
beauftragt und fihrte sie mit einer gewissen Aus- 
zeichnung aus. In der folgenden Friedenskon- 
ferenz wurde ihm die Wahrung der Interessen 
seines Bezirks anvertraut, und als Schwierigkeiten 
infolge der Entwertung der Wahrung auftraten, 
fiihrte er eine Untersuchung der Wahrungsgrund- 
lagen aus, auf der eine neue Gesetzgebung, die 
das Ubel beseitigte, aufgebaut wurde. 

Wahrend all dieser Jahre beanspruchte jedoch 
sein neues astronomisches System sein stetes 
Hauptinteresse. Wie er im Vorwort seines de 
Revolutionibus berichtet, hatte er daran etwa 
30 Jahré lang gearbeitet, und der polnische 
Gelehrte Birkenmajer hat mit Hilfe von Notizen 
auf Papierschnitzeln, Buchrandern und _ selbst 
Mauern, abgesehen von den laufenden Ver- 
besserungen des Manuskripts von de Revolu- 
tionibus, die Entwicklung und die allmahliche 
Klarung seiner Ideen aufgezeichnet. Gelegentlich 
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Ass. 1 (oben) — Das Haus von Copernicus in Torun 
(Thorn) wahrend des Besuches von Napoleon i.J. 
1807. 


(Diese und alle andern Abbildungen in diesem Aufsatz verdanken wir der 
Liebenswirdigkeit des polnischen Informationsministeriums. ) 


Ass. 2 (Mitte, links) - Copernicus’ Handschrift. 


Ass. 3 (rechts) - Copernicus — ein Portrait aus der 
Rapperswillsammlung der Warschauer National- 
bibliothek. 


Non docee inflabile Copernicus orbs, 
Sod terva tHe vices 
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Ass. 4~— Das Copernicusdenkmal von Thorwaldsen in 
Warschau. Die Inschrift ,,.Nicolaus Copernicus: seine 
Landsleute’* ist seit der deutschen Besetzung in 
Nicolaus Copernicus: die deutsche Nation geandert 
worden. 


ier 


Ass. 5 — Copernicus auf dem Turm von Frauenburg. (Nach dem Gemalde von J, Matejko.) 
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stellte er eigene Beobachtungen an, aber in 
erster Linie war er ein Denker, der jederzeit 
bereit war, mit Respekt — vielleicht zu grossem 
Respekt — die Beobachtungen friiherer Astro- 
nomen anzunehmen. Er hatte ein zuriick- 
haltendes Wesen und trotz des Drangens seiner 
Freunde und Bewunderer zégerte er lange mit 
der Ver6ffentlichung seines grossen Werkes. Seine 
Zustimmung gab er erst gegen Ende seines 
Lebens, nachdem sein junger enthusiastischer 
Schiiler Rheticus, der zwei Jahre zum Studium 
seines Manuskriptes bei ihm verbracht hatte, mit 
seiner Erlaubnis einen vorlaufigen Bericht des 
Werkes ver6ffentlicht hatte. Lange zuvor hatte 
er aber bereits einen Commentariolus, der eine 
kurze Zusammenfassung seiner Ideen enthielt und 
unter Astronomen bestens bekannt war, in Manu- 
skriptform verbreitet. 

Um das Werk von Copernicus zu verstehen, 
miissen wir etwas iiber die vorherrschenden 
astronomischen und philosophischen Ideen jener 
Zeit wissen. Diese Ideen wurzelten in Aristoteles, 
in dessen System die Erde die zentrale feste 
Stellung im Universum einnahm, wahrend die 
Himmelskérper an materiellen Kugeln, die sich 
unaufhérlich mit gleichférmiger Bewegung um 
sie drehten, angebracht waren. Die Bewegung 
eines jeglichen K6rpers konnte dann als die 
Resultierende der Bewegungen  verschiedener 
Kugeln, die ihre Bewegungen aufeinander iiber- 
tragen konnten, beschrieben werden. Alle Fix- 
sterne waren an der aussersten Kugel angebracht, 
und ihre beobachtungsgemass einfachen und 
gleichfoérmigen Bewegungen erforderten keine 
Einwirkung durch andere Kugeln. Die Planeten, 
einschliesslich von Sonne und Mond, schienen 
sich ungleichmassig zu bewegen, und _ ihre 
Bahnen mussten durch Kombinationen gleich- 
massig kreisférmiger Bewegungen dargestellt 
‘werden. 

Dieses geometrische System wurde jedoch durch 
gewisse physikalische — oder, wie wir heute sagen 
widen, metaphysische —Ideen erganzt. Die 
Materie unterhalb der Mondkugel, die aus den 
vier ,,Elementen“ Erde, Wasser, Luft und Feuer 
bestand, war veranderlich und korrupt. Diese 
bewegten sich in etwa geraden Linien entweder, 
‘wie im Falle von Erde und Wasser, auf das 
Zentrum des Universums zu, oder, wie Luft und 
Feuer, infolge ihrer Leichtigkeit davon fort. Eine 
solche Bewegung konnte aber nicht ewig an- 
dauern, sondern musste, da das Universum von 
Aristoteles begrenzt war, enden, wenn der Mittel- 
punkt oder die ausserste Kugel erreicht wurde. 


Himmlische Materie, aus der die Kugeln und 
Himmelskérper bestanden, war jedoch vollkom- 
mener, Anderungen und Verfall nicht unter- 
worfen und nahm nur an der vollkommenen, 
ewigen, kreisf6rmigen Bewegung teil. In den 
darauffolgenden Jahren wurden diese physikali- 
schen Prinzipien als notwendige Bedingungen 
iibernommen, und alle Theorien fiir den Aufbau 
des Universums mussten sie erklaren k6énnen, 
allerdings erforderte die standige Sammlung 
neuer Beobachtungen eine Modifikation des von 
Aristoteles als ausreichend befundenen Systems 
von Kugeln. 

Zur Zeit von Ptolemaus im zweiten Jahr- 
hundert v.C. hatte sich eine véllig andere Archi- 
tektur des Universums eingewurzelt. Abgesehen 
von der Kugel fiir die Fixsterne an der ausseren 
Grenze des Universums waren die vollkommenen 
Materiekugeln in Vernachlassigung geraten, und 
ihre Stellen von imaginaren Kreisen eingenommen 
worden. Jeder Planet bewegte sich danach auf 
einem Kreis, dessen Mittelpunkt sich auf einem 
andern Kreis bewegte und so fort, bis schliesslich 
ein Kreis erreicht wurde, dessen Mittelpunkt 
beziiglich der Erde stationar war, wennschon er 
nicht notwendigerweise in ihr lag. Dieser ausserste 
Kreis wurde als deferierender bezeichnet und 
die andern als Epizykeln, und das Problem 
bestand darin, ein System derartiger Kreise zu 
entwerfen, das die beobachteten Bewegungen 
der Planeten ergab, und dieses geometrische 
Problem beschaftigte die besten Geister - des 
Altertums. 

Mit dem Anwachsen von Beobachtungen sowohl 
in Menge wie Genauigkeit wurden in den 
folgenden Jahrhunderten gewisse Einzelheiten 
modifiziert, um das System den veranderten Er- 
fordernissen anzugleichen — ,,um die Phanomene 
zu retten‘‘, wie man sagte. Ein anderes Problem 
von standig wachsender Bedeutung war die 
Vereinbarung der ptolemaischen Kreise mit den 
aristotelischen Kugeln, denn die Autoritat von 
Aristoteles nahm wahrend des Mittelalters fast 
géttliche Dimensionen an. Ptolemaus hatte die 
Kugeln ignoriert, doch hatte er andererseits auch 
den Kreisen nicht iibergrosses Gewicht beigelegt, 
vielmehr betrachtete er sie als ein geometrisches 
Hilfsmittel ohne ,,Realitat“‘, und er wiirde die 
Kugeln wahrscheinlich als real angenommen 
haben, auch wenn sie nicht halfen, die Phano- 
mene zu retten. Spatere Denker konnten jedoch 
eine Philosophie, in der das Reale nutzlos und das 
Niitzliche imaginaér war, nicht ohne Bedenken 
anerkennen. In einer Hinsicht stimmten aber 
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alle iiberein, namlich der Oberstellung der 
aristotelischen Physik—der Unterscheidung zwi- 
schen den unbestechlichen Himmeln und der 
bestechlichen Erde und dem Grundprinzip, dass 
alle himmlischen Bewegungen aus gleichformigen 
Kreisbewegungen zusammengesetzt waren. Trotz 
ingenidser Anstrengung blieb die Trennung 
zwischen Realitat und Brauchbarkeit ein dorniges 
Problem, wobei hinzukam, dass die stete An- 
sammlung von Beobachtungen es immer schwie- 
riger machte, die Phanomene mittels irgendeiner 
einigermassen einfachen Kombination von Krei- 
sen zu retten. Dies war die Lage der Dinge, der 
der junge Copernicus seine Aufmerksamkeit 
zuwandte, mit einem durch den allgemeinen 
Geist der Renaissance und dem besonderen Ein- 
fluss von Novara neuen Méglichkeiten gegeniiber 
offenen Geist. 

Copernicus nahm die aristotelische Meta- 
physik mit absoluter Treue an. Er tibernahm 
auch die traditionellen exzentrischen und de- 
ferierenden Kreise und Epizykeln als brauchbare 
geometrische Mittel fiir die Darstellung der 
Phanomene. Ebenso erkannte er die Ausserste 
Kugel der Fixsterne in endlicher Entfernung von 
der Erde an. Worin er jedoch von Ptolemaus und 
dem allgemeinen Brauch seiner Zeit abwich, war 
die Ablehnung gewisser Hilfsmittel, die seiner 
Ansicht nach den Buchstaben der aristotelischen 
Regeln auf Kosten ihres Geistes beibehielten und 
daher den Mechanismus der Himmel viel kom- 
plizierter gestalteten als er es mit ihrer Wiirde 
fiir vereinbart hielt. Ptolemaus betrachtete einen 
K6rper als sich ,,gleichmassig** langs eines 
Kreises bewegend, wenn seine Winkelgeschwin- 
digkeit um irgendeinen inneren Punkt gleich- 
miassig war, gleichgiiltig ob dies der Mittelpunkt 
des Kreises war oder nicht. Copernicus war 
damit nicht einverstanden und suchte nach 
einem Ausweg. 

Diesen fand er in dem Fallenlassen der Idee, 
dass die Erde still stande. Wenn statt dessen die 
Sonne als in Ruhe angenommen und der Erde 
zur Erklarung einiger der scheinbaren Sternen- 
und Planetenbahnen gewisse Bewegungen zuge- 
schrieben wurden, dann konnten nicht nur eine 
genau gleichférmige Bewegung beibehalten, son- 
dern die Erscheinungen auch durch eine sehr 
viel einfachere Kombination von Kreisen darge- 
stellt werdén. Die Kreise bewegten sich dann 
auch alle in der gleichen Richtung anstelle der 
teilweise gegenlaufigen Bewegung in dem alten 
System. Mittels dieser einen Anderung — dem 
veranderten Ruhepunkt im Universum — gelang 


es Copernicus, die Anzahl der himmlischen 
Kreise von iiber 80 auf 34 zu verringern. Die der 
Erde zuerteilten Bewegungen waren erstens eine 
tagliche Drehung um eine Achse zur Erklarung 
des Auf- und Untergehens der Himmelskérper, 
zweitens eine jahrliche Umdrehung um die Sonne 
zur Erklarung der scheinbaren Sonnenbahn langs 
der Ekliptik und der riickwartigen Bewegungen 
der Planeten, und drittens eine konische Be- 
wegung um ihre Achse zur Erklarung des Fort- 
schreitens der Tag- und Nachtgleichen und 
gewisser eingebildeter Effekte, die er wie andere 
Zeitgenossen fiir real hielt. 

Der urspriingliche Widerspruch gegen diese 
neue Lehre basierte nicht, wie allgemein ange- 
nommen wird, auf ihrer Gottlosigkeit sondern 
ihrer Absurditat. Man warf ein, dass wenn die 
Erde sich drehe, Wolken und in die Luft ge- 
worfene Korper zuriickbleiben und weit nach 
Westen fallen miissten, und dass ihre grosse 
Bewegungsgeschwindigkeit sie zum Auseinander- 
fliegen bringen wiirde. Copernicus konnte diese 
Anfechtungen nur teilweise beantworten, denn 
die Grundlagen der Dynamik mussten noch auf 
die Arbeiten von Galileo warten. Auf den Ein- 
wand, dass die Umdrehung der Erde um die 
Sonne eine scheinbare ,,parallaktische‘‘ Sternen- 
bewegung erfordere, antwortete Copernicus, dass 
eine solche Bewegung tatsachlich bestehen miisse, 
dass sie jedoch infolge der Kleinheit der Erdbahn 
im Vergleich zur Entfernung der Sterne nicht 
beobachtet werden kénne. Diese Erklarung war 
natiirlich richtig, aber die Bewegung blieb 300 
Jahre lang unentdeckt, wennschon inzwischen 
andere Beweise fiir die Erdumdrehung gefunden 
worden waren. 

Aus diesem Grunde war das die unmittelbaren 
Nachfolger von Copernicus bewegende Problem 
keineswegs leicht. Was Copernicus selbst dariiber 
dachte, ist ungewiss, doch betrachtete er sein 
System zweifellos als das beste Hilfsmittel, die 
Erscheinungen zu retten. Vor Veréffentlichung 
seines Buches schrieb er an seinen Freund Andreas 
Osiander einen Brief, der verloren gegangen ist, 
und der sich offenbar mit dieser Frage be- 
schaftigte, denn Osiander riet Copernicus in 
seiner Antwort, in einem Vorwort darauf hinzu- 
weisen, dass Hypothesen, wie die hier vorge-. 
schlagenen, nicht Glaubensartikel sondern Be- 
rechnungsgrundlagen waren, und dass es nicht 
darauf ankomme, ob sie falsch sind, solange sie 
nur die Erscheinungen darstellten. Das Buch 
erschien wirklich mit einem derartigen Vorwort, 
aber es war nicht unterschrieben, und es stellte 
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sich spater heraus, dass es nicht von Copernicus 
sondern von Osiander, der dem Buch durch den 
Druck verhalf, stammte. 

Osianders Absicht war es zweifellos, die Theo- 
logen und Philosophen zu beruhigen, die, wie er 
fiirchtete, das Buch als gegen die heiligen Schriften 
gerichtet ansehen wiirden. Es besteht aber kein 
Grund fiir die Annahme, dass Copernicus diese 
Furcht teilte. Der Papst hatte von dem System 
gehért und die Widmung des Buches angenom- 
men, und hohe Wiirdentrager der katholischen 
Kirche hatten seine Veréffentlichung _befiir- 


wortet; einer, Kardinalbischof Schénberg, hatte 
sogar ein Vorwort beigetragen. 

In der astronomischen Welt war der Fort- 
schritt der Ideen von Copernicus, wennschon 
zunachst langsam, so doch stetig. Sie waren fir 
die Arbeiten von Kepler, der die elliptische 
Form der Planetenbahnen entdeckte, und fiir die 
spateren Arbeiten von Newton, die jeder kennt, 
wichtig. Heute ist es offenbar, dass das i.J. 1543 
ver6ffentlichte Buch den Wendepunkt darstellte, 
demzufolge das europaische Denken in wissen- 
schaftliche Bahnen gelenkt wurde. 


Korrespondenz 


(Fortsetzung von S. 124) 


DIE STELLUNG DES WISSENSCHAFTLERS 
IM GEMEINWESEN (Fortsetzung) 
sind, damit unsere Lander instand 
gesetzt werden, auch nur unsere der- 
zeitige Lebenshaltung aufrechtzuer- 
halten. Dadurch und nur dadurch 
k6nnen wir hoffen, unseren Platz als 
eine der fiihrenden Nationen in der 
modernen Welt zu bewahren, und da 
ganz allgemein bis zu den Anwen- 
dungen der Forschungsergebnisse eine 
gewisse Zeit verstreicht, ist es dringend 
notig, fiir die Wiederaufbauperiode so- 

fort Vorbereitungen zu treffen. 

Wahrend jedoch die Wichtigkeit 
wissenschaftlicher Forschung und der 
Anwendungen der Wissenschaften zur 
Erzielung industriellen Wohlstandes 
nicht stark genug betont werden kann, 
gibt es viele verantwortungsbewusste 
Wissenschaftler, die mit einer gewissen 
Angst die iibertriebenen Forderungen 
betrachten, die haufig von einigen — 
angeblich im Namen der Wissenschaft 
—aufgestellt werden, dass namlich alles 
beim besten ware, wenn nur ein grés- 
serer Anteil des Volkseinkommens fiir 
wissenschaftliche Forschung ausgegeben 
wurde, und wenn den Wissenschaft- 
lern eine Stellung besonderer Autoritat 
in Staatsangelegenheiten eingeraumt 
wurde. Solche Forderungen kénnen 
unseres Erachtens nur Illusionen be- 
giinstigen und zu kiinftigen Enttau- 
schungen fiihren. 

Der mitunter aufgestellten Forde- 
rung, dass dem Wissenschaftler als 
solchem eine Stellung aussergew6hn- 
licher Autoritat bei der Entscheidung 
der Regierungspolitik gegeben werden 
sollte, kann und darf in einem demo- 
kratischen Gemeinwesen nicht statt- 
gegeben werden. Der Wissenschaftler 


kann, indem er die Tatsachen unter- 
sucht und hierauf gestiitzte Hilfsmittel 
empfiehlt, sehr wertvolle Beihilfe bei 
der Lésung vieler Probleme der Gesell- 
schaft leisten, und seine Hilfe sollte 
viel haufiger und in grésserem Umfang 
als bisher in Anspruch genommen 
werden. Soziale Probleme umschlies- 
sen aber nicht nur materielle sondern 
auch moralische und geistige Werte 
und sind zu verwickelt, als dass sie nur 
durch wissenschaftliche Methoden oder 
durch eine besondere Art geistiger 
Einstellung gelést werden kénnten. Es 
ist die Pflicht nicht des Wissenschaftlers 
als solchen sondern der Gemeinschaft, 
deren Glied er ist, die verschiedenen 
Faktoren abzuwagen und eine Entschei- 
dung zu treffen. Keine Despotie kénnte 
schlimmer sein als die einer wissenschaft- 
lichen und seelenlosen Technokratie. 


[Im Hinblick auf die kontroverse 
Natur dieses Briefes wurde die Dar- 
stellung eines andern Gesichtspunktes 
fiir ratsam erachtet und Professor 
J. B. S. Haldane um seine Stellung- 
nahme gebeten. RED. | 


Von J. B. S. Haldane, M.A., F.R.S. 


Leider geben die Unterzeichner des 
Briefes iber ,,Die Stellung des Wissen- 
schaftlers im Gemeinwesen“ nicht an, 
wer die Meinung vertritt, die sie im 
zweiten Absatz zusammenfassen und 
dann angreifen. Mir ist eine solche 
Person nie begegnet, aber ich bin 
bereit zu glauben, dass es solche gibt. 
Trotzdem glaube ich, dass_ unsere 
Gesellschaft (einerlei unter welchem 
Wirtschaftssystem) wirksamer gefiihrt 
werden k6énnte, wenn ein betracht- 
licher Teil unserer fihrenden Manner 
wissenschaftlich ausgebildet ware. 
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Die derzeitige Regierung umfasst 
einen berufsmassigen Wissenschaftler 
und eine grosse Zahl von Juristen. 
Glauben die Unterzeichner ehrlich, 
dass Wissenschaftler ,,seelenloser‘‘ als 
Juristen sind? Selbst wenn sie es 
glauben, ware es nicht méglich, dass 
wir besser daran waren, wenn wahrend 
der letzten zwanzig Jahre ein Schatz- 
kanzler berufsmassiger Statistiker, ein 
Landwirtschaftsminister Biologe und 
ein Luftfahrtminister Physiker gewesen 
ware. Die Unterzeichner vereinigen 
alle verwaltungstechnische und wissen- 
schaftliche Fahigkeiten. Alle haben sie 
Forschungszeit geopfert fiir Arbeit in 
Organisationen. Gerade Manner mit 
solchen Fahigkeiten kénnten und 
meines Erachtens sollten eine gréssere 
Rolle in der Regierung spielen. 

Wissenschaftler sollten sich nicht 
darauf beschranken, Hilfe in techni- 
schen Dingen nur auf Befragen zu 
leisten. Ihre besonderen Kenntnisse 
befahigen sie dazu, Misstande aufzu- 
decken und Abhilfe zu empfehlen, die 
fiir andere nicht augenfallig sind. 
Sofern sie dies tun kénnen, ist es nicht 
nur ihr Recht sondern ihre Pflicht als 
Demokraten, ihre Mitbiirger aufzu- 
fordern, sie in Stellungen ,,besonderer 
Autoritat in Staatsangelegenheiten“ zu 
bringen, beispielsweise ins Parlament. 
Angehérige anderer Berufe haben 4hn- 
liche Rechte und Pflichten. Wenn jemals 
ebensoviele Wissenschaftler wie Juristen 
und Gesellschaftsdirektoren im Kabi- 
nett sein sollten, ist es vielleicht Zeit 
von der Gefahr einer ,,wissenschaft- 
lichen Technokratie“ zu sprechen. Bis 
dahin brauchen und _ sollten sich 
Wissenschaftler nicht von politischer 
Betatigung zuriickhalten lassen. 
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Walder des Meeres 


F. E. FRITSCH 


Die Mannigfaltigkeit und der Reichtum der Meeresflora werden vom Durchschnittsmen- 
schen, fiir den Seetang eben meist nur Seetang bedeutet, sehr unzureichend gewiirdigt. 


Professor Fritschs Aufsatz zeigt, dass die Walder des Meeres ebenso interessant sind wie 
die des Landes, und er macht uns mit einer ganzen Reihe iiberraschender Spielarten 


bekannt. 


Der braune Tang, der zwischen den Gezeiten- 
niveaus (Abb. 1) die Klippen der britischen und 
anderer nordischen Kiisten dicht bekleidet, be- 
steht hauptsachlich aus dem Blasentang und dem 
Sagetang (Fucus vesiculosus und F. serratus), die 
haufig von dem etwas grésseren Ascophyllum mit 
seinen bandférmigen, gelegentlich durch Luft- 
blasen verdickten Wedeln begleitet sind. Vermut- 
lich ist die relativ geringe Grésse dieser Tange 
darauf zuriickzufihren, dass sie taglich der Trock- 
nung und grossen Temperaturschwankungen aus- 
gesetzt sind. Fucuspflanzen sind selten langer als 
1 m und klein im Vergleich mit dem Riementang 
(Laminaria), der an den sonst dauernd iber- 
fluteten Kiistenlinien wachst, die nur bei Nieder- 
wasser der Springfluten freiliegen (Abb. 2). 
Glieder der Riementanggruppe, die Laminariales, 
sind wichtige Elemente der Meeresflora. 

Der biegsame Stengel oder Stiel des Riemen- 
tangs tragt einen einfachen (Abb. 3) oder unter- 
teilten Halm. Die Pflanzen sind haufig 4-5 m 
lang und die Stamme der Alteren Pflanzen kénnen 
25 mm dick sein und zeigen Jahresringe wie 
Baumstamme. Gewisse norwegische und ameri- 
kanische Laminaria sind noch bedeutend grésser, 
wahrend pazifische Laminariales zu den gréssten 
bekannten Pflanzen gehéren. Da sie in ausge- 
dehnten Rasen etwa 3-8 m unter Wasser wach- 
sen, bilden sie haufig natiirliche Wellenbrecher 
und verringern die Erosionswirkung an den be- 
nachbarten Kiisten. 

Die meisten Riementange sind Dauerpflanzen, 
ihr Stamm wird von Jahr zu Jahr langer und 
dicker, wahrend jedes Friihjahr ein neuer Spross 
aus einer Knospungsstelle an der Spitze des 
Stammes hervorwachst (Abb. 4) und den des 
vorangegangenen Jahres ersetzt. Der neue Halm 
ist stets ungeteilt und bleibt es bei einigen Rie- 
mentangen (Abb. 3), aber bei anderen (z.B. 
Laminaria digitata) entwickelt er aufeinander- 
folgende Spaltungen (Abb. 4), die sich bis zum 
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Rand ausdehnen und den gréssten Teil des 
Halmes in schmale Segmente teilen, sodass 
schliesslich das ganze einer riesigen, vielfingerigen 
Hand 4hnelt. Bei allen Laminariales haben die 
jungen Pflanzen kurze Stémme und cinfache 
Halme und die verschiedenen Formen, die sich 
bei ausgewachsenen Tangen zeigen, sind meist 
auf die Bildung dhnlicher Spaltungen zuriick- 
zufiihren, die sich auch im Stamm fortsetzen 
k6nnen, sodass die einzelnen Halme haufig ihren 
besonderen kurzen Stamm haben. 

Eine der bemerkenswertesten der vielen itiber- 
raschenden Formen, die man in anderen Ozeanen 
findet, ist der Stierkelp (Nereocystis, Abb. 5) mit 
einem Stamm, der bis zu 40 m lang wird, und 
dessen zahlreiche Halme nahe der Oberflache 
durch einen von der Kiiste aus allein sichtbaren 
Schwimmk6rper getragen werden (Abb. 6). 
Diese einjahrige Pflanze, die etwa im Februar 
erscheint und bis zum nachsten Winter dauert, 
ist ein Beispiel fiir das schnelle Wachstum, das bei 
diesen Riesentangen beobachtet werden kann. 
Der ahnliche Elchkelp (Pelagophycus), so genannt 
weil die Halme an zwei horizontalen Zweig- 
stammen oberhalb des Schwimmk6rpers ange- 
ordnet sind, tritt nur in Kalifornien auf. Sowohl 
dieser wie Nereocystis werden haufig bei starkem 
Wind ins Meer hinausgetragen und kénnen viele 
Kilometer vom niachsten Festland entfernt trei- 
bend gefunden werden. Ausserhalb der kalifor- 
nischen Kiiste wird treibender Pelagophycus so 
regelmassig angetroffen, dass die Spanier ihn als 
verlassliches Zeichen fiir die Nahe des Landes 
ansahen und den Kurs ihrer Schiffe danach 
einstellten, sobald er gesichtet wurde. 

Langs der ganzen amerikanischen Westkiiste 
gibt es riesige Gebiete mit Macrocystis (Abb. 7), 
wenn sie auch hauptsachlich in siidlich ge- 
massigten und antarktischen Meeren beheimatet 
ist. Ihr Schwimmen wird durch die kleinen 
Luftblasen erméglicht, die an der Unterseite der 
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Ass. 2 —- Bei Ebbe wird mitunter ein iippiges Wachstum 
grosser Riementange freigelegt. Eine andere Art von 
Riementang, die in tieferem Wasser wachst, ist links iiber 
der Meeresflache sichtbar. Die Photographie wurde von 
Dr F. Borgesen an der Kiiste der Faréer aufgenommen, 


Ass. 1 — An die Felsen der Kiisten gemassigter Zonen angewachsen ist ein reichliches Wachstum ver- 
schiedener Fucoide anzutreffen. Die von Dr F. Borgesen auf den Faréer aufgenommene Photographie 
zeigt eine dichte Menge des Blasentangs (Fucus vesiculosus) mit einigem Ascophyllum nahe dem Boden. 


Ass. 3 — Die Photographie (nach Har- 
vey) zeigt ein kleines Exemplar des 
einhalmigen Riementangs (Laminaria 
saccharina) etwa auf ein sechstel ver- 
kleinert. Wie alle Glieder der Rie- 
mentanggruppe besteht die Pflanze aus 
einem unteren Anhaftorgan, einem 
Stamm und einem langen, blattreichen 
Halm. 


Ass. 4-Mittels ihrer stark ver- 
zweigten Haftfaden, deren einer 
links dargestellt ist, erreichen die 
Riementange ein festes Anhaften an 
den Felsen. Pflanzen, die nach 
Stiirmen hochgetrieben sind, sind 
haufig unversehrt mit Felsbréckchen 
zwischen den Haftfaden. Die Ab- 
bildung rechts zeigt den neuge- 
bildeten Halm eines gefingerten Rie- 
mentangs, wie er zwischen den Uber- 
; resten des alten herauswachst; die 
: ersten Spaltungen sind beim neuen 
Halm sichtbar. (Nach Sauvageau 
und Setchell.) 
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Ass. 5 — Der Stierkelp (.\ereocystis), einer der gréssten Seetange, 
nimmt grosse Flachen des Meeresgrundes nahe der pazifischen 
Kiiste Nordamerikas ein; er wachst in einer Wassertiefe von 
15-18 m. Die Halme, die durch fortgesetzte Spaltungen unter- 
teilt sind, werden durch machtige, an der Spitze des Stammes 
liegende Schwimmko6rper an der Oberflache gehalten. Dies ist 
eine relativ junge Pflanze (nach Postels und Ruprecht); Altere 
haben viel dickere Stamme und zahlreichere Halme. 


Ass. 6 Von der Kite 
aus gesehen erscheinen die 
Schwimmkérper der zahl- 
reichen .Vereocystispflanzen als 
schwarze Gegenstande, die sich 
mit dem Spiel der Wellen auf 
und ab bewegen. 


Ass. 7 — Die grésste der aussereuropai- 
schen Laminariales ist Macrocystis, die 
eine Lange von 60 m von einem Ende 
zum anderen erreichen kann. Sie ist 


Stellen der kalifornischen 


haufig (wo obige Photographie 
aufgenommen wurde) und bildet aus- 
gedehnte Lager, die als _natiirliche 
Wellenbrecher wirken. 
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Ass. 8 — Die schlanken Stamme 
der Macrocystis steigen schrag 
zur Meeresflache auf, an der 
sie sich auf lange Entfernungen 
hinziehen, indem sie mittels 
kleiner, am Grunde der zahl- 
reichen gezackten Wedel sit- 
zenden Blasen schwimmen. 
Nur die schwimmenden Teile 
sind auf der Photographie zu 
sehen. Von der wie ein 
Tirkensabel geformten Spitze 
des schwimmenden Stammes 
(rechts) spalten sich nach und 
nach die zahlreichen Halme 
ab. (Nach Skottsberg.) 


Ass. Die Seepalme (Postelsia) ist eine viel 
kleinere Form, die gesellig gerade oberhalb des 
Ebbeniveaus an den pazifischen Kiisten (Nord- 
amerika) wachst. Hier steht der dicke, kraftige 
Stamm aufrecht, und die zahlreichen Halme 
hangen, wenn sie von der See nicht bedeckt 
werden, an ihm seitlich herab. Die Pflanzen er- 
reichen eine Héhe von etwa 45 cm. 
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Ass. 10 — Einer der bemerkenswertesten Seetange der Riemen- 

tanggruppe ist das arktische Thalassiophyllum, das zu einer Hohe 

_von etwa 1 m wachst. Der feste, gewundéne Stiel tragt eine 
Anzahl von Halmen, die langs einer Kante wie ein Horn auf- 

gerollt und von vielen regelmassig angeordneten Léchern durch- 

 brochen sind. (Nach Postels und Ruprecht.) 
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Ass. 11 —Zu den gréssten nordischen Seetangen ge- 
héren die Alarias, bei denen der ziemlich kurze Stamm 
alljahrlich eine Anzahl von Auswiichsen hervorbringt, 
die die Fortpflanzungsorgane tragen. Sowohl diese wie 
die dicke, die langen Halme versteifende Rippe liefern 
in verschiedenen Erdteilen Beitrage zur menschlichen 
Nahrung. (Nach Kjellman.) 


Fas 


Ass. 12—Der Seetang Egregia bildet ausgedehnte 

Rasen im und unterhalb des Gezeitenniveaus an der 

pazifischen Kiiste Nordamerikas. Die langen dahin- 

treibenden und wenig verzweigten Stamme sind mit 

kleinen, blattreichen Halmen dicht besetzt und 
tragen gelegentlich auch Schwimmko6rper. 


Ass. 13 — Diese Egregiapflanze (die mit Recht Feder- 
boakelp genannt wird) war etwa 6 m lang. Man 
bemerke die Schwimmkérper, die den Wedeln ge- 
statten an der Oberflache z schwimmen. 
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zahlreichen ,,Blatter“‘ angeordnet sind (Abb. 8). 
Der Besitz solcher Schwimmkérper und der 
Wasserauftrieb ermdéglichen es diesen Formen, 
ihre Halme der Wasseroberflache auszusetzen, wo 
sie die Lichtenergie aufnehmen kénnen, die zum 
Aufbau ihrer Substanz aus der im Wasser ab- 
sorbierten Kohlensaure notig ist. Gewisse kleinere 
Laminariales haben starkere Stamme, sodass sie 
selbst ohne Unterstiitzung aufrecht stehen kénnen. 
Dies gilt fiir die Seepalme (Abb. 9), deren dichter 
Wuchs von den Stéssen der pazifischen Brandung 
unbeeinflusst bleibt. 

Das wiederholte Spalten der Halme, das bei 
diesen verschiedenen Formen auftritt, erméglicht 
die fiir die Lichtabsorption nétige grosse Ober- 
flache, die gleichzeitig dem Spiel der Wellen gut 
nachgeben kann. Andere Laminariales zeigen 
eine andere Einrichtung, namlich die Bildung 
zahlreicher Lécher in ihren verbreiterten Halmen, 
sodass das Wasser durchfliessen kann. Dies trifft 
sowohl fiir die arktischen Agarums zu, deren 
Halm ungeteilt ist, als auch fiir Thalassiophyllum 
(Abb. 10), das kleine Untersee-Walder in der 
Beringsee und nahe der Kiiste von Alaska bildet. 

Alle Laminariales pflanzen sich durch beweg- 
liche Zellen fort, die ein mikroskopisch kleines 
Geschlecht zur Erzeugung des neuen Tangs her- 
vorbringen. Die Fortpflanzungszellen werden in 
zahlreichen Gefassen gebildet, die grosse Flachen 
der gewohnlichen Halme bedecken. Bei den 
Alarias jedoch beschranken sie sich auf besondere 
Auswiichse an deren kurzen Stammen (Abb. 11). 


Der vegetative Halm wird sehr lang; bei der 
britischen Alaria esculenta kann er iiber 6 m lang 
wachsen, wahrend er bei der pazifischen A. fistu- 
losa 25 m erreichen kann bei einer Breite von 
1,8-2 m. Bei Egregia (Abb. 12) besteht die 
Pflanze fast ausschliesslich aus den flachen Stam- 
men, die unzahlige blattartige Auswiichse her- 
vorbringen (Abb. 13), wahrend der urspriingliche 
Halm ganz klein bleibt. 

Sowohl die zwischen den Gezeitenniveaus 
wachsenden Fucoide wie die Laminaria sind 
lange als Diingemittel beniitzt worden, wobei der 
Wert fiir diesen Zweck teilweise auf ihrem hohen 
Kaliumgehalt beruht. Vor dem Abbau der Stass- 
furter Lager bildete tatsachlich die Asche oder 
der Kelp, der beim Verbrennen dieser Tange 
gewonnen wurde, die Hauptquelle fiir Kalium 
und wurde bei der Herstellung von Seife und 
Glas ausgiebig benutzt. Er lieferte auch Jod, 
woran Laminaria reich sind. Neuerdings wird das 
Algin, das aus dem Schleim von Laminaria, 
Nereocystis etc. gewonnen wird, zu verschiedenen 
Zwecken verwendet, beispielsweise zur Her- 
stellung von Klebstoffen und einer Art Kunst- 
seide, und zweifellos wird kiinftig der braune 
Seetang noch weiter ausgeniitzt werden. Die 
Jahresproduktion von WNereocystis in der Nahe 
vom Puget Sound (U.S.A.) wird auf iiber 
200.000 Tonnen geschatzt, wahrend die Kelplager 
an der kalifornischen Kiiste angeblich etwa 
1.000 Quadratkilometer bedecken, die jahrlich 
59.300.000 Tonnen frischen Kelps erzeugen. _ 


Forschungstatigkeit in China 


Forschungsorganisation 


Als oberste 
unter der Chinesischen National- 
regierung hat die Academia Sinica 
trotz der ihr durch ihre finanzielle 
Lage und den Mangel an Personal und 
Ausriistung auferlegten Beschrankun- 
gen ein ausgedehntes Forschungs- 
programm im ganzen Freien China 
durchgefiihrt. Sie unterhalt zehn In- 
stitute: fiir Physik, Chemie, Technik, 
Geologie, Astronomie, Meteorologie, 
Zoologie und Botanik, Psychologie, 
Geschichte und Philologie und fiir 
Sozialwissenschaften. Bis zum Juli 
1937 waren die drei ersten Institute in 
Shanghai, wahrend die Zentralver- 
waltung und die anderen sieben Insti- 
tute alle in Nanking waren. Gegen- 


wartig ist die Zentralverwaltung vor- 
iibergehend in Chungking, die Institute 
fir Zoologie und Botanik, Meteoro- 
logie, Geschichte und Philologie und 
fiir Sozialwissenschaften in zwei Ort- 
schaften in Szechuan, die Institute fiir 
Chemie, Astronomie und Technik in 
Kunming und die Institute fiir Physik, 
Geologie und Psychologie in Kweilin. 

1933 wurde der Nationale For- 
schungsrat als Teil der Academia 
Sinica organisiert. Seine Aufgabe ist, 
die wissenschaftliche Forschung im 
ganzen Lande zu férdern und zu 
koordinieren. Die Mitglieder des 
Rates bestehen aus dem Prasidenten 
der Academia Sinica, den Direktoren 
ihrer Forschungsinstitute und dreissig 
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Mitgliedern, die von den Professoren 
der nationalen Universitaten gewahlt 
werden. Die Amtsdauer der so ge- 
wahlten Mitglieder betragt fiinf Jahre. 

Die Academia Sinica wurde 1928 in 
Nanking gegriindet; ihr erster Prasi- 
dent war der verstorbene Dr Tsai 
Yuan-Pei. Nach seinem im Marz 1940 
erfolgten Tode ernannte die National- 
regierung Dr Chu Chia-Hua zum zeit- 
weiligen Prasidenten. Von 1939 bis 
1941 amtierten nacheinander H. C. 
Zen und Fu Sze-Nien als General- 
sekretare. Letzterer trat im Herbst 
1941 zuriick, und Dr Yeh -Chi-Sun, 
Professor der Physik an der Nationalen 
Chinghua Universitat, wurde auf den 
Posten berufen. 
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Die elektrometrische Bestimmung von pH 


und einige ihrer Anwendungen 
H. T. S. BRITTON 


Die genaue Messung und Angleichung von Wasserstoff in Konzentration hat in vielen 
industriellen, kommerziellen und landwirtschaftlichen Untersuchungen erheblichen Wert 
bewiesen. Ihre Anwendung auf Probleme der reinen Chemie, die weniger hervorstechen, 
ist, wie Professor Britton in den folgenden Seiten beschreibt, ebenso bedeutsam. 


GRUNDLAGEN 


Da Wasser ein System bildet, in dem das 
Gleichgewicht H,O =H’ + OH’ durch Ky = 
[H’] [OH’] bestimmt wird, so folgt, dass die 
Konzentration der Wasserstoffionen, [H’], mit der 
der Hydroxylionen [OH’] durch [H’]=Kyw/[OH’], 
das fiir alle wasserigen Loésungen gilt, ver- 
bunden ist. Eine praktische Darstellungsweise fiir 
die Wasserstoffionenkonzentration als Vielfaches 
von fH wurde von Sorensen eingefiihrt, wobei 
pH den negativen Exponenten der Wasser- 
stoffionenkonzentration zur Basis 10 angibt, d.h. 
[H’]= 10-°", oder pH = — logy, [H’]. Fir reines 
Wasser gilt [H™] = [OH’] und deshalb [H’] = 
Fir Normaltemperaturen gilt angenahert 
Ky = 10-14 und daher = 10-7, woraus sich 
pH fiir wahre Neutralitat zu 7,00 ergibt. Fiir 
Salzsdure, die in einer zehntelnormalen Lésung 
vollkommen ionisiert ist, wird dann pH = 1, 
wahrend sich fiir eine hundertsteInormale Lésung 
einer vollig ionisierten Base [OH’] gleich 10-4 
ergibt, sodass [H ] = 10-!4/10-+ und pH daher 
gleich 13 sein wiirde. Entsprechend ist das pH 
einer hundertstelnormalen Lésung einer ionisierten 
Saure gleich 2, wahrend das einer hundertstel- 
normalen Lésung eines ionisierten Alkalis 12 ist. 
Aciditat und Alkalitat kénnen daher in einer 
pH-Skala von 0 bis 14 ausgedriickt werden, wobei 
pH 7 den Zustand bezeichnet, wenn Aciditat in 
Alkalitat iibergeht, wahrend Aciditat durch 
> [OH’] und Alkalitat durch < [OH’] 
gekennzeichnet ist. 

Die direkte Messungsmethode der Konzen- 
tration (oder Aktivitéat) der Wasserstoffionen 
bedient sich der Wasserstoffelektrode. Daneben 
bestehen verschiedene andere pH-Bestimmungs- 
methoden, doch muss betont werden, dass sie 
durchweg von der Wasserstoffelektrode abhan- 
gen, da sie alle in Bezug auf diese standardisiert 


worden sind. Diese Methoden sind: (I) elektro- 
metrisch: die Chinhydronelektrode, Metall- 
Metalloxydelektroden, unter denen die Antimon- 
und die Glaselektrode die wichtigsten sind; (II) 
kolorimetrisch: ohne und mit Hilfe von Standard 
Pufferlésungen. 

Die Wasserstoffelektrode besitzt eine nur be- 
grenzte Anwendung, da sie weder in Anwesenheit 
vieler oxydierender Agenten noch in Lésungen, 
die edlere Metallkationen als Wasserstoff ent- 
halten, angewendet werden kann. Katalytische 
Reduktionen k6nnen durch grobe platin- 
schwarze Niederschlage auf den Elektroden ver- 
ringert werden, sodass die zuerst auftretenden 
Potentiale durch das Gleichgewicht mit den 
Wasserstoffionen bestimmt werden, bevor die 
nachfolgende Reduktionswirkungen zu erscheinen 
Zeit haben. Dies gilt fiir verdiinnte Lésungen von 
Salpeter- und Chromsauren und von Blut. Das 
Chinhydron ist diesen Beschrankungen viel weni- 
ger unterworfen, sodass es mit ungesattigten 
Sauren und in Anwesenheit von Cupri-ionen 
benutzt werden kann. Sein grosser Nachteil 
besteht in seiner Unbrauchbarkeit fiir alkalische 
Lésungen mit pH-Werten grésser als 7. Die 
Antimonelektrode findet besonders in industriellen 
Prozessen und medizinischen Untersuchungen 
steigende Anwendung. Ihre Potentiale lassen 
sich leicht in pH-Werten eichen, doch muss die 
Elektrode oftmals standardisiert werden, da die 
Potentiale vom Alter und der Natur des auf 
seiner Oberflache geformten Oxyds abhangen. 
Stoffe in Lésung wie freie Saure oder Laugen 
oder Salze von Hydroxysauren neigen dazu, den 
Antimonoxydfilm zu beeintrachtigen und daher 
die Antimonelektrode als Wasserstoffionenanzeiger 
etwas erratisch zu gestalten. 

Mit einem geeigneten Glas, vorzugsweise aus 
Natrium Calciumsilikat (d.h. SiO, 72 Prozent, 
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Na,O 22 Prozent, CaO 6 Prozent), kénnen Glas- 
elektroden hergestellt werden, deren Potentiale 
in einem bestimmten Verhiltnis zu denen stehen, 
die an einer in den gleichen Lésungen einge- 
tauchten Wasserstoffelektrode bis zu einem pH 
von 9,5 auftreten wiirden. In Lésungen mit 
héheren pH-Werten tritt die Elektrode sowohl 
mit Wasserstoff- wie Natriumionen in Gleich- 
gewicht, doch kann die Elektrode bis zu einem 
pH von 13 oder sogar héher benutzt werden, 
wenn sie in Lésungen mit gleichen Natriumionen- 
konzentrationen wie die zu untersuchenden ge- 
eicht wurde. Die Glaselektrode besteht aus einem 
ausserst diinnen Diaphragma, das zwei wasserige 
Lésungen, namlich eine Pufferlésung von _ be- 
kanntem fH und die zur Untersuchung stehende 
Lésung, trennt. Bei der Benutzung der Elektrode 
treten jedoch zwei Schwierigkeiten auf. Die erste 
liegt in dem sehr hohen Widerstand der Glas- 
membrane — mehrere Megohm — , der der Zell- 
kombination einen sehr hohen inneren Wider- 
stand gibt und die Messung ihrer E.M.K. zu 
einem schwierigen Problem macht. Mittels sorg- 
faltiger Isolation des von der Glaselektrode zur 
Messeinheit fiihrenden Drahtes und mit Hilfe von 
Rohrenverstarken kann der durch die Glaszelle 
fliessende, ausserst kleine Strom ausreichend ver- 
starkt werden, um die iiblichen Messinstrumente 
wie Millivoltmeter seinerseits schreibend 
ausgefiihrt werden kann, Abb. 1), elektrische 
Klingeln usw. zu betatigen. Die zweite Schwierig- 
keit liegt in geringen Unterschieden zwischen den 
Membranoberflachen. Diese kénnen wahrend des 
Blasens der Membran oder auch durch die 
chemische Wirkung der Untersuchungslésungen 
selbst erzeugt worden sein, besonders wenn diese 
ein hohes pH (11-14) oder niedriges pH (1-3) 
haben. Diese zusatzliche Potentialdifferenz ist die 
sogenannte Asymmetrie E.M.K. Eine Glaselek- 
trode hat gewodhnlich anfangs eine hoch asym- 
metrische E.M.K., die allmahlich bei Benutzung 
abnimmt. Anwendung der Elektrode in Lésungen 
mit sehr verschiedenen pH-Werten kann un- 
kontrollierbare Unterschiede hervorrufen, doch 
sind diese, wenn die Elektrode in Lésungen mit 
ahnlichem pH benutzt wird, gewéhnlich wahrend 
der Dauer eines Tages vernachlassigbar; die 
Asymmetrie E.M.K. bleibt ausserdem iiber den 
gesamten H-Bereich einigermassen konstant. 
Dadurch wird es méglich, die mit einem Réhren- 
voltmeter . bestimmte E.M.K. einer Glaszelle 
direkt in fH-Werte umzuwandeln, indem man 
die zu priifende Lésung durch eine Pufferlésung 
von bekanntem fH in der Glaszelle ersetzt und 


die Voltmeterskala so einstellt, dass die Nadel das 
bestimmte pH anzeigt. 

Alle fiir die elektrometrische Bestimmung von 
pH-Werten benutzte Zellen erfordern die Zwi- 
schenschaltung einer gesattigten Kaliumchlorid- 
lésung zwischen die Wasserstoff- oder ihre Ersatz- 
elektrode und die Standardelektrode, gewohnlich 
entweder die ,,normale‘‘ oder die ,,gesattigte“ 
Kalomelelektrode. Infolge der angendhert glei- 
chen Beweglichkeit der Kalium- und Chlorionen 
nimmt man an, dass eine solche Lésung die 
Potentialdifferenz, die sonst zwischen dem Punkt, 
wo die beiden Elektrodenlésungen sich treffen, 
auftreten wiirde, ausmerzt oder auf ein vernach- 
lassigbares Mass verringert. Die Verwendung 
dieser fliissigen Verbindungen macht die An- 
wendbarkeit der ,,Aktivitatstheorie“’ von G. N. 
Lewis auf diesen Zellentyp Ausserst zweifelhaft 
und unsicher. Von solchen Zellen erhaltene pH- 
Werte kénnen daher nicht streng genommen in 
Wasserstoffionenaktivitaten ausgedriickt werden. 
Gelegentlich werden fiir die Standardelektroden 
Potentiale gewahlt, die auf ,,Aktivitat‘ 
Standardwasserstoffelektrode bezogen worden 
sind, und sich aus den E.M.K.-Werten von Zellen 
ohne fliissige Verbindungen ergeben haben. Dies 


ist inkonsequent. Die meisten Pufferlésungen | 


werden mit der Wasserstoffelektrode zusammen 
mit einer Kalomelelektrode geeicht, deren Poten- 
tial auf den urspriinglichen willkirlichen Standard 
bezogen wird, z.B. eine mit Wasserstoff von 
Atmospharendruck versehene Wasserstoffelek- 
trode, und diese wird in eine Lésung getaucht, 
die wie nach der Arrheniustheorie angenommen 
wurde, ein Gramm-Ion Wasserstoffionen pro 
Liter besitzt. 

Raummangel gestattet nur einen kurzen Hin- 
weis auf die verwendeten Zellen. Diese sind 
wie auf S. 150 gezeigt (2), (3), (4). 

Britton und Robinson fanden, dass wenn pH 
von 1,81 auf 11,94 anwachst, A von + 0,263 V 
bis 0,302 V steigt. Uber niedrige pH-Bereiche, 
z.B. 3 pH Einheiten, ist A ausreichend konstant, 
sodass das Voltmeter unmittelbar in ein fH an- 
zeigendes Instrument umgewandelt werden kann, 
vorausgesetzt dass die pH-Skala zunachst durch 
Priifung der Antimonelektrode in einer Lésung 
von bekanntem fH geeicht worden ist. 

Die wahre Grésse von A wird durch die tatsach- 
liche, wennschon Ausserst kleine Lésbarkeit des 
in der Priiflésung auf der Elektrodenoberflache 
vorhandenen Sb,O, bestimmt; und dies wird von 
der Grésse, dem Alter und der Behandlung der 
Oxydlage beeinflusst. Haufige Standardisierung 
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+ 
(4) Glas _ Lésg. mit bek. pH (pHk) | 


(II) Hg | Hg.Cl,-0-1N-HCI 
(III) Ag | AgCl-0-1N-HCI 
(IV) Pt|Chinhydron: 0-1N-HCl 


E.M.K. = Exalomel — A + 0,0001984 x T x pH 


Diinne Glasmembran | 


(1) Wasserstoff: He | iaasiinin Gesat. KCl | Priif. Lésg. | Hap 
E.M.K. = Exalome + 0-000,198,4 x T x pH 
(2) Chinhydron: Pt | Prif. Lésg. + Chinhydron | Gesat. KCl | =e | He 
c 
E.M.K. = 0,7175 — 0,00074 x t° — 0,0001984 x T x pH — Exkatomel 
(t° =° C; T = ° abs.) 
(3) Antimon: He | Hg,Cl,-KCl Sb 
c 


| Gesat. KCl | Priif. Lésg. Sb,O, 


Priif. Losg. 


(I) Hg | HgCl,-NKCI | Gesat. KCl | Lésg. mit bek. pHK | Glas | Priif. Lésg. pH | Gesat. N-KCl-Hg,Cl,| Hg 
| Gesat. KCl| N-KCIl-Hg,Cl, | Hg 
| Gesat. KCl| N-HCl-Hg,Cl, | Hg 
| Gesat. N-KCl-Hg,Cl,| Hg 


| Glas | Priif. Lésg. 
| Glas | Priif. Lésg. 
| Glas | Priif. Lésg. 


der Elektrode ist daher erforderlich. Die Polaritat 
der Zelle ist wie angegeben (4), wenn pH; > pHx, 
woraus E.M.K. = 0,0001984 T (pH; — pHx) + 
Easymmetries Leider kann die E.M.K. zwischen den 
beiden Lésungen nicht direkt gemessen werden, 
und elektrischer Kontakt mit den beiden Lésun- 
gen wird daher mittels Elektroden mit festlie- 
genden Potentialen hergestellt, z.B. (I), (II), 
(III), (IV). In der Kombination (I) wirken die 
beiden Kalomelelektroden gegeneinander, wah- 
rend in (II), (III) und (IV) die linken Elektroden 
sowohl an den Endmetallelektroden wie an der 
linken Seite der Glasmembrane konstante Poten- 
tiale erzeugen. Die E.M.K. einer Glaszellen- 
kombination ist daher gleich der durch den 
obigen Ausdruck gegebenen E.M.K. plus einer 
feststehenden E.M.K., die gleich der Differenz 
zwischen den Potentialen der beiden Hilfsendelek- 
troden ist (= 

Daher E.M.K. = + Fasymmetrie 

+ 0,0001984 x T x (pHy — pHx) 


ANWENDUNGEN 


Um die Méglichkeiten dieser pH-elektrometri- 
schen Methoden fiir das Studium chemischer 
Reaktionen zu illustrieren, m6gen nun einige der 
von dem Verfasser und seinen Assistenten aus- 
gefiihrten Arbeiten beschrieben werden. 

Metallische Hydroxyde, oder allgemeiner ba- 
sische Salze, werden innerhalb enger pH-Bereiche, 
die fiir das betreffende Hydroxyd charakteristisch 
sind, ausgefallt (siehe Tabelle). Die Konzentra- 
tion der metallischen Salzlésung, in der die Aus- 
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fallung erfolgt, hat auf das pH der Ausfallung 
einen geringen Einfluss. Anionen haben dagegen 
kaum eine Wirkung, ausser im Falle von zwei- 
wertigem Quecksilber und Cadmium. Basische 


HYDROXYDAUSFALLUNG fH VON VERDUNNTEN 


LOSUNGEN 

Mg” pH 10,5 pH 5,7 
8,5-8,8 .. a5 
8,4 .. Cu” 
Ag’ 7,5-8,0 .. Cr” 5,3 
Ce 7,4 .. UQ, 4,2 
HgCl, 7,3 .. Al” 4,1 

Yr 7,1 Hg,” 3 
Nd” 7,0 3,5 
Zn 7,0 In” 3,4 
Sa 6,8 Ce” 

Co 6,8 Hg(NO,), 2 

Y 6,8 sa 2 

CdSO, 6,7 Sn ys 

2 


Carbonate, Chromate, Borate usw. fallen an dem 
entsprechenden Metall ,,Hydroxyd pH‘ aus, 
wenn die jeweiligen Metallsalzlésungen mit den 
Alkalisalzen der entsprechenden schwachen Saure 
behandelt werden. Um normale Carbonate und 
Chromate von schweren Metallen auszufallen, 
miissen die Lésungsstofferfordernisse in der Mut- 
terlésung bei einem geringeren pH als dem 
»,Hydroxyd pH“ erfiillt werden, da sich sonst ein 
basisches Salz absondert. 


q 
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ALOMEL- GLAS- 
ELEKTRODE ~ELEKTRODE 
6556 


Ass. 3 — Cambridge Tauchelektroden- 
system. Die Elektroden sind in einem 
zylindrischen Kérper aus mit Gummi 
belegtem Metall eingebaut, dessen 
Formgebung freien Zutritt der Fliissig- 
keit gestattet. Die Elektroden kénnen 
entweder Glas-Kalomel oder Antimon- 
Kalomel sein. 


(Mit giitiger Genehmigung der 
Cambridge Instrument Company Limited.) 


AUSFLUSS 


EINLASS 


DECKEL 


GLAS- 
ELEKTRODE 


KALOMEL- 
ELEKTRODE 


trodensystem, das direkt in das Zufluss- 
rohr eingebaut ist. Die Elektroden 
kénnen entweder Glas und Kalomel 


oder Antimon und Kalomel sein. 


(Mit giitiger Genehmigung der 
Cambridge Instrument Company Limited. 


WASSERDICHTER 


- 


Ass. 1 — Cambridge automatischer pH-Anzeiger ANTIMON 
zur Montage an Tanks fiir die Herstellung feiner 
Chemikalien. Die Elektroden nach dem ,,Eintauch- 
system (Abb. 2) sind links sichtbar. 


(Mit giitiger Genehmigung der Cambridge Instrument Company Limited.) 


KALOMEL- 
ELEKTRODE 


L 


Ass. 2 — Speziell fiir Industriezwecke 
entworfenes Cambridge Eintauch- 
elektrodensystem. Ein Glied besteht 
aus einem einen Antimonstecker 
tragenden Rohr, das andere tragt 
die Kalomelelektrode. 


(Mit giitiger Genehmigung der 
Cambridge Instrument Company Limited.) 
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Britton und Wilson, 7. chem. 
Soc., 1932, 2550; 1933, 601. Chem., 1942, 46, 477. 


Moeller und Rhymer, 7. phys. 


Ass. 5 - pH-Kurven zur Darstellung des Ausfalls von 
uecksilber- und Kadmiumsalzlésungen. 
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Ass. 4- Cambridge Durchflusselek- 


Britton und Wilson, 7. chem. Soc., 1933, 1050; 
Britton und Williams, ibid., 1936, 96. 


Ass. 6 — pH-Verlauf wahrend des Zusatzes 
von NH,OH und substituiertem Ammo- 
nium zu einer Silbernitratlésung, der die 
Bildung der folgenden komplexen Salze 
zeigt: 

Ag(NH;),NO;, Ag(CH;NH,),N,O;; Ag 
(CJH;NH,),.NO,; AgC,H,(NH,),NO3. 


Uberschiissigem 


Neutralisierung von NH,OH 
l 


Neutralisierung von Ag(NH;),OH 


Zersetzung von 
Uberschuss HNO, 


(ii) (iii) 
| 


Britton und Wilson, 7. chem. Soc., 1933, 1050; 
Britton und Williams, ibid., 1935, 796. 
Ass. 7 — PH-Neutralisierungskurve einer 
ammoniakalischen Silberoxydlésung; sie 
zeigt die drei durch die folgenden Glei- 
chungen dargestellten Stadien: 
(1) Ag(NH,),OH + HNO, — 
Ag(NH,),NO3. 
(Il) NH,OH + HNO, NH,NOQO,. 
(111) Ag(NH,)_NO, + 2HNO, 
AgNO, + 2NH,NO,,. 


Ass. g (rechts) — Diese pH-Neutralisie- 
rungskurven zeigen (1), dass Chromsaure 
eine normale zweibasische Saure ist und 
(2) die anormalen Eigenschaften von 
Molybdan-, Wolfram-, und Vanadinsaure. 


K,Cu(CN), 


2 


2 
KAg(CN), 


KAu(CN), 


> 
¥ 


NaAuCl. 


KCN Mol. 

Britton und Dodd, 7. chem. Soc., 1932, 1940; ibid., 1935, 100. 
Ass. 8-— pH-Kurven fiir die Bildung komplexer 
Cyanide. (Die KCN gekennzeichnete Kurve stellt 
die pH-Werte dar, die sich ergeben hatten, wenn nur 
die Cyanide der Metalle gebildet worden waren.) 


NaOH Aaquiv. 
Britton, 7. chem. Soc., 1924, 125, 1572; Britton und Welford, ibid., 1940, 764 
und Bevan, unver6ffentlicht. 
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Die Ausfallung von Metallhydroxyden bei 
charakteristischen pH-Werten erméglicht ihre 
Trennung entweder durch Zusatz von Alkali und 
Kontrolle des durch direkte Messung gefundenen 
pH oder durch Anwendung eines Puffersystems, 
das bei Zusatz von Alkali die Erreichung eines 
besonderen ,,Hydroxyd pH“ und somit die Aus- 
fallung dieses Hydroxyds verhindert. 

Abb. 5 zeigt einige H-Ausfallungskurven von 
Quecksilberoxyd und Cadmiumhydroxyd — die 
wagerechten Abschnitte vor dem Wendepunkt 
stellen die pH-Werte im Verlaufe der Ausfallung 
dar. Quecksilberoxyd ist eine sehr schwache Base, 
und das Sulfat, Nitrat und Perchlorat sind stark 
hydrolisiert und ionisiert. Quecksilberoxyd wird 
daher unterhalb pH 3 ausgefallt. Quecksilber- 
nitrit, Acetat, Chlorid, Bromid und Cyanid sind 
dagegen fast unhydrolisiert und unionisiert in 
Lésung. Dies zeigt sich in dem pH, bei dem 
Alkaliausfallung eintritt, z.B. von dem Chlorid 
zwischen fH 7 und 8 und von dem Cyanid nur in 
ausserst alkalinen Lésungen. Diese formen ibri- 
gens komplexe Salze des Typs K,HgR, wenn die 
entsprechenden Kaliumsalze in der Lésung an- 
wesend sind. Die mit 10, 100 und 250 KCl 
bezeichneten Kurven zeigen die Wirkung, die 
diese steigenden Betrage auf das pH der Aus- 
fallung haben, wenn sie in den angegebenen 
Verhaltnissen zu dem Quecksilberchlorid zu- 
gesetzt werden. Bei Anwendung grosser Mengen 
kann Ausfallung vollig verhindert werden. Dies 
erklart, warum Quecksilberoxyd sich in Kalium- 
chlorid-, Bromid-, oder Jodidlésungen unter Frei- 
lassung einer entsprechenden Alkalimenge wie 
folgt auflést: 

H,O + HgO + 4KI-> K,Hgl, + 2KOH 

Abb. 5 (rechts) zeigt, dass 4hnliche Wirkungen 
mit Cadmiumchlorid, Bromid und Jodid hervor- 
gebracht werden. 

Die gestrichelte Linie in Abb. 5 (links) bezieht 
sich auf den Zusatz von Ammonium zu Queck- 
silberchlorid. Ausfallung trat bei ungefahr pH 6 
ein, d.h. einem niedrigeren Werte als bei Zusatz 
von Alkali. Beide Ausfallungen waren hauptsach- 
lich 3HgO,HgCl,, aber das Ammoniumprazi- 
pitat enthielt ausserdem koordinierten NHsz, 
sodass: 3HgO,HgCl,,2NH;. Diese weissen am- 
moniakalischen Ausfalle haben die allgemeine 
Formel: xHgO,HgCl,,2NH;, und sind daher 
basische Salze, mit ,,schmelzbarem weissem Pra- 
zipitat“‘, HgCl,,2NH, verwandt, das ausgeschie- 
den wird, wenn Ammonium einer Lésung von 
Quecksilberchlorid und einer grossen Menge von 
Ammoniumchlorid zugefiigt wird — hierbei be- 


steht die Wirkung des letzteren darin, die Ioni- 
sierung des Fallungsmittels zu verhindern und 
gleichzeitig (NH,),HgCl, zu formen, sodass nur 
die unlésliche koordinierte Verbindung ausgefallt 
wird. 

Abb. 6 illustriert die Bildung von koordinierten 
Silbersalzen, wenn Ammonium und substituierte 
Ammonia laufend zu Silbernitrat zugesetzt wer- 
den; in einigen Fallen war das Nitrat der freien 
Base der Lésung beigemischt, um die Ionisierung 
der zugefiigten Base zu unterdriicken. Viele’ 
Kurven, die bei Zusatz von zwei Aquivalenten 
der Base, (B), einen Wendepunkt aufweisen, 
zeigen die Bildung von Salzen Ag(B,)NO, an. 
Dies sind Salze starker Basen, AgB,OH = AgB, 
+ OH’, wie sich durch Titrierung mit Salpeter- 
saure von Lésungen der organischen Basen, in 
denen Silberoxyd aufgelést worden ist, zeigen 
lasst. Die pH-Kurve einer solchen Titrierung ist 
in Abb. 7 dargestellt, deren erster Abschnitt der 
Neutralisierung von Ag(NH;),OH entspricht und 
zeigt, dass die Base von vergleichbarer Starke wie 
die von Alkali ist. ; 

Komplexe Cyanidbildung ist durch verschie- 
dene der in Abb. 8 dargestellten Kurven ange- 
zeigt, die Kaliumcyanidzusatz zu Metallsalz- 
lésungen darstellen, mit Ausnahme der CuCN 
gekennzeichneten Kurve, die eine Cuprocyanid- 
suspension wiedergibt. Die Endwendungen zei- 
gen, dass KAu(CN),, KAg(CN),, K,Cu(CN);, 
K,Ni(CN), und K,Zn(CN), gebildet werden. 

Die Neutralisierungskurven der Sauren: in 
Abb. 9 zeigen, dass (1) Chromsaure eine normale 
zweibasische Saure ist, wobei die erste Wendung 
die Bildung von NaHCrO, (und nicht Na,Cr,O,) 
und die zweite von Na,CrQO, anzeigt; (2) Wolfram- 
und Molybdansauren insofern anormal sind, dass 
ihre ersten, der Neutralisierung starker Sauren 
entsprechenden Stadien mit 0,5, entsprechend 
einer Saure, enden, d.h. jeweils wenn Na,O, 
(MoO,), und Na,O,(WO,), gebildet werden. 
Die gestrichelte Linie zeigt die unmittelbare 
Wirkung von Alkali auf das Tetrawolframat, das 
nur nach langerem Stehen oder nach Kochen 
nach jedem Alkalizusatz zersetzt wird, wenn e¢s, 
wie in der Kurve, zu Na,WO, umgebildet wird. 
Das Tetramolybdat wird durch Alkali sofort zu 
Na,MoO, umgebildet; (3) Vanadinsdure ist 
zunachst anormal. Die Neutralisierung ihres 
starken Saurestadiums endet mit der Bildung von 
2Na,0,5V,O;, einem Salz, das durch weiteren 
Alkalizusatz nicht sofort zersetzt wird (daher 
die gestrichelte Linie in Abb. 9), wohl aber 
langsam nach Stehen oder schnell nach Kochen. 
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Die chinesischen Anfange der Alchemie 
TENNEY L. DAVIS 


Die Alchemie wird manchmal als die Mutter der Chemie angesehen, aber tatsachlich setzt 
die Alchemie — der Versuch, ein Lebenselixier oder den Stein der Weisen zu entdecken — 
die Sammlung erheblicher chemischer Kenntnisse voraus. Professor Davis bespricht die 
friihe chinesische Alchemie und erklart, dass westliche Adepten auf dem Wege iiber Indien 


und den Islam viel von China gelernt haben. 


Die Anfange der Chemie gehen soweit zuriick, 
dass es unméglich ist, sie zeitlich festzulegen. 
Sie liegen in Zeiten, die dem Zeitalter von Fabel 
und Mythologie vorangehen, jenem verschwom- 
menen und langen Zeitalter, in dem Riesen und 
Legendenhelden noch nicht erschienen waren 
und die Heidengétzen ihre geziemenden Range 
und Pflichten noch nicht entdeckt hatten. 

Mit der Alchemie verhalt es sich anders. Unter 
dem Begriff ,,Alchemie“‘ wird das — erfolgreiche 
oder auch erfolglose — Suchen oder Streben ver- 
standen, mittels chemischer Mittel eine Medizin 
fiir Langlebigkeit oder Unsterblichkeit zu berei- 
ten, oder aus unedlen echte Edelmetalle zu 
schaffen — oder auch beide Ziele gleichzeitig. 
Die Alchemie ist daher nicht so alt wie die 
Chemie, vielmehr entstand sie erst, nachdem die 
chemischen Mittel fiir ihre Anwendung bereits 
entwickelt worden waren. 

Das erste Erscheinen der Alchemie erfolgte in 
solcher Weise, dass ihre Beziehung zur Magik 
deutlich hervortrat. Gold wurde wegen seiner 
magischen Fahigkeit verlangt, denen, die es ver- 
speisten oder aus goldenen Gefassen assen, 
Unsterblichkeit zu verleihen, und so wurde von 
der Chemie die Erzeugung von Gold gefordert. 
Chemie ging in Alchemie iiber, als sie diesem 
Zweck zu dienen begann, und die chemische 
Theorie wurde zur Theorie der Alchemie, als sie 
zur Erklarung der Goldmacherskunst zur Hilfe 
gerufen wurde. 

Der friiheste bekannte Fall unzweifelhafter 
Alchemie wird in Shih Chi | Historische Erinnerun- 
gen] erwahnt, die von Ssi-Ma T’an begonnen 
und seinem Sohn Ssii-Ma Ch’ien (145-87 v.C.), 
der ihm als Grossastrologe und Grosserzahler 
am chinesischen Hof folgte, vollendet wurden. 
Dieses Werk behandelt die chinesische Geschichte 
von friihesten Zeiten bis 122 v.C. Kapitel XX VII 
berichtet iber Li Shao Chiin, einen Magiker und 
Alchemisten am Hofe des Hankaisers Wu Ti 


(156-87 v.C.) innerhalb der Lebenszeit des 
Historikers, der 


standig erklarte, dass er 70 Jahre alt war, uber 
spirituelle Materie herrschen und dem Greisenalter 
entgehen kénne. . . . Er reiste umher, damit Be- 
richte von seiner Tapferkeit zu den Ohren des 
Adels kamen....Er zeichnete sich durch seine 
Schlauheit aus, und indem er Aussagen machte, 
die gleichzeitig erstaunlich und korrekt waren. 


Seine Fahigkeiten beschrieb er wie folgt: 


»,lch weiss, wie Zinnober seine Natur andert und 
zu gelbem Golde wird. Ich kann den fliegenden 
Drachen regieren und die dussersten Grenzen der 
Erde besuchen. Ich kann den eisgrauen Kranich 
bereiten und mich iiber die neun Grade des 
Himmels aufschwingen“. 


Dem Kaiser machte er die folgenden Vor- 
schriften: 

»Wenn Du dem Ofen opferst, so wirst Du 
Zinnober in Gold verwandeln kénnen. Wenn das 
Gold erzeugt ist, so kannst Du aus ihm Gerate zum 
Essen und Trinken gestalten. Wenn Du sie dann 
benutzt, so wird Dein Leben verlangert werden, 
sodass Du die seligen Unsterblichen auf der Insel 
P’éng-lai sehen kannst, die in der Mitte des Ozeans 
liegt. Wenn Du sie gesehen und dem hohen Him- 
mel und der weiten Erde ein geziemendes Opfer 
dargebracht hast, so wirst Du niemals sterben“. 

Shih Chi berichtet weiter, dass 

nach dieser Abhandlung der Sohn des Himmels 

zum ersten Mal persénlich dem Ofen das Opfer 

darbrachte. ... Er beschaftigte sich mit Experi- 
menten mit gepudertem Zinnober und _allerlei 

Drogen, um Gold zu erhalten. 

Der Kaiser beschaftigte sich mit chemischen 
Experimenten aus alchemistischen Motiven in der 
Hoffnung, aus den magischen Eigenschaften 
seiner Erzeugnisse Nutzen zu ziehen. 

Ein friiheres Beispiel méglicher Alchemie, 
wennschon der Beweis nicht ganz so eindeutig 
ist, ist in Kapitel VI der Shih Chi beschrieben, 
das von den drei iibernatiirlichen Inseln inmitten 
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der dstlichen Meere P’éng-lai, Fang-chung und 
Ying-chou berichtet: ,,dort ist es, wo die Unsterb- 
lichen und die den Tod verhindernde Droge 
gefunden werden kénnen“. Der Ch’in Kaiser 
Shih Huang Ti (259-210 v.C., Kénig von Ch’in 
von 246 v.C. und Kaiser von China von 221 v.C.), 
dergleiche, der eine neue Dynastie errichtete, 
die grosse Mauer baute und den Haarbleistift 
oder Pinsel zum Schreiben auf Seide anstelle von 
Bambustafeln einfiihrte, wurde an den Geschich- 
ten, die er von der lebenserhaltenden Droge 
gehort hatte, interessiert. Die Magiker Lu Shéng 
und Hsii Shih, auch Hsii Fu, beeinflussten ihn 
darin, eine grossartige Seeexpedition mit dem 
Ziele auszuriisten, nach ihnen zu suchen: 


Hsii Shih und seine Gefahrten sprachen die 
folgende Bitte aus: ,,wir ersuchen um die Erlaubnis, 
nachdem wir uns gereinigt haben, mit einer Gesell- 
schaft von jungen Mannern und Madchen auf die 
Suche nach diesen Inseln abfahren zu diirfen“. 
. . . Der Kaiser war einverstanden. Er gab Hsii 
Shih Samen der fiinf Kérner und sandte ihn auf 
seine Reise mit 3.000 jungen Mannern und Frauen 
und Arbeitern fiir allerlei Zwecke. Hsii segelte 
fort und entdeckte eine wegen ihres Friedens und 
Fruchtbarkeit berithmte Ortlichkeit. Dort zégerte 
er, wurde zum Konig gemacht und kehrte nicht 
zurick. 


Der Kaiser fuhr fort, auf die Riickkehr der 
Expedition zu hoffen: 

Es war seine Gewohnheit, an der Kiiste auf und 
ab zu gehen in der Hoffnung, dass er auf irgendeine 
Weise die Wunderdroge von den drei heiligen 
Inseln inmitten des Meeres erhalten wiirde, doch 
wurde dies nie erfillt. Er kehrte nach Sha Ch’iu 
zuriick und dort starb er. 


Die Expedition von Hsii Shih setzte i.J. 219 
v.C. aus und kam, wie jetzt angenommen wird, 
nach Japan, wo sie nahe der Stelle der heutigen 
Stadt Shingu, am éstlichen Ende der Wakayama 
Prefektur und nahe der siidlichsten Spitze des 
japanischen Hauptlandes, eine Siedlung griin- 
deten. Das Grab von Hsii Shih (Joshi oder 
Jofuku, wie die Japaner ihn nennen) besteht noch 
an jenem Orte und ist heute ein Ziel der Ehrer- 
bietung fiir Pilger und andere. Hsi Shih hatte 
den Ruf eines Alchemisten, aber es ist nicht 
endgiiltig erwiesen, dass die von ihm gesuchte 
Medizin eine chemische Zubereitung erforderte, 
und dass er auf dem Gebiet der Chemie ar- 
beitete. 

Liu An oder Huai-nan-tzii (i.J. 122 v.C. ge- 
storben) war der Enkel des ersten Hankaisers 


Kao Ti und wurde zum Prinzen von Huai-nan 
ernannt. Er war ein beriihmter Taoist und soll 
sich dem Studium der Alchemie und dem For- 
schen nach der Unsterblichkeitspille gewidmet 
und dariiber verschiedene Arbeiten geschrieben 
haben. Wei-Po-yang, ,,der Vater der Alchemie“, 
erwahnt ihn zweimal in den Ts’an T’ung Chi 
(etwa 142 n.C. geschrieben); ebenso erwahnt Ko 
Hung (281-361 n.C.) in seinem Kapitel iiber das 
Gelbe und Weisse, dem 16. der inneren Kapitel 
von Pao-p’u-tzil, ein jetzt unbekanntes Werk von 
Huai-nan-tzti, Chén Chung Hung Pao (Der grosse 
Schatz in der Kissentruhe), und zitiert daraus 
eine Erzahlung iiber eine erfolgreiche Umwand- 
lung. Die einzige seinen Namen tragende, noch 
vorhandene Schrift ist Hung lieh (Grosses Licht, 
d.h. Tao), eine Sammlung von 21 Essays, die 
wahrscheinlich von acht beriihmten, von ihm an 
seinen Hof herangezogenen Gelehrten stammen 
oder in Zusammenarbeit mit ihnen geschrieben 
und von Huai-nan-tzt selbst herausgegeben wur- 
den. Dies ist eine Abhandlung iiber Kosmogonie 
und Ethik, Sozialprobleme, des Menschen Stel- 
lung in der Natur und das volle Leben. Es 
enthalt keine Alchemie, aber es behandelt die 
dualistische Yin- Yang Lehre, die der chinesischen 
alchemistischen Theorie als Grundlage diente, 
einer Theorie die Alter als die Europas und in 
allen wichtigen Beziehungen mit ihr identisch 
war. 

Die Uberlieferung, derzufolge Liu An ein Al- 
chemist war, wird durch die Tatsache beleuchtet, 
dass ein Bericht von ihm in dem Lieh Hsien Ch’tian 
chuan [Vollstandige Biographien der Unsterb- 
lichen] enthalten ist, und dieser berichtet, wie 
er die Medizin auf chemische Weise praparierte 
und sich Unsterblichkeit schuf, indem er mit 
ihrer Hilfe direkt zum Himmel aufstieg. Tat- 
sachlich wurde er in politischen Intrigen ver- 
wickelt und nach einem Bericht ins Exil gesandt, 
nach andern beging er Selbstmord. Die acht 
Wissenschaftler, die an seinen Studien teilnahmen, 
sind in dem Lieh Hsien Ch’iian chuan als acht hsien 
(iibernatiirliche Unsterbliche) dargestellt, die an 
seinen Hof mit der Absicht kamen, ihn in Tao zu 
unterweisen. Einer von ihnen, der in der hier 
zitierten Stelle letzte Redner, war offensichtlich 
ein Chemiker: 


,,Wir haben vernommen, dass Eure Hoheit Tao 
liebt. So sind wir gekommen, uns Eurem Hofe 
anzuschliessen, aber wir wissen nicht, was Eurer 
Hoheit Wiinsche sind. 


»,Einer von uns kann Winde und Regen durch 
Niedersetzen erzeugen, Wolken und Nebel durch 
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Aufstehen, Fliisse und Seen durch Zeichnen auf 
der Erde und Berge durch Anhaufen von Sand. 

»,Einer von uns kann Héhen zerkriimeln und die 
Tiefen auffiillen, den Tiger und Leoparden zahmen, 
den Drachen und die Schlange fangen und Géotter 
und Geister beherrschen. 

»Einer von uns kann seine Form loslésen und 
seine Erscheinung verwandeln, Leben durch 
Niedersetzen und Tod durch Aufstehen erzeugen, 
eine ganze Armee unsichtbar machen und helles 
Tageslicht in Dunkelheit verwandeln. 

»,Einer von uns kann im Raume reiten und auf 
der Leere schreiten, ins Meer und in die Tiefe 
gehen, in Wande hinein- und durch sie hindurch- 
gehen und einen Atem von Tausenden von Meilen 
atmen. 

»Einer von uns kann durchs Feuer gehen, ohne 
versengt zu werden, durchs Wasser, ohne benetzt 
zu werden, erstochen, aber nicht verletzt werden, 
mit einem Pfeil beschossen, aber nie getroffen 
werden, er ist nicht kalt in eiskaltem Wasser und 
schwitzt nicht im Sommer. 

»Einer von uns kann Tausende von Verande- 
rungen nach Belieben verursachen. Er kann Végel 
und Tiere, Unkrauter und Walder im Augenblick 
hervorbringen. Er kann Berge, Héhen und Filiisse 
bewegen. 

,»,Einer von uns kann Verwiistungen verhindern, 
aus Gefahren retten und Ubel vertreiben und 
harmvolle Dinge vernichten. Er kann Langlebig- 
keit geben. 

»»Einer von uns kann Schlamm kochen, um Gold 
zu erzeugen, Bleierz, um Silber zu erhalten, und 
die acht Steine bearbeiten, um Perlen zu fertigen. 
Er kann auf dem Drachen reiten und die Wolken 
anspannen, um auf der Grossen Klarheit zu reisen. 

»,Was sind Eurer Hoheit Wiinsche?“‘ 

Liu An bezeugte den acht Asien seine Ehrer- 
bietung. Er bot ihnen mit eigner Hand Weine und 
Friichte an. Die hsien wurden einer nach dem 
andern gepriift, und sie bewiesen ihre Fahigkeiten. 
Sie gaben ihm das Buch der Medizin, die Sechsund- 
dreissig und die Quecksilberrezepte. Die Medizin 
wurde angefertigt, aber nicht eingenommen. 

Liu An hatte nun einen Sohn, Ch’ien genannt, 
der gerne focht. Eines Tages focht Ch’ien mit 
einem Beamten und wurde verletzt. Der letztere 
fiirchtete Bestrafung und schrieb an den Kaiser, 
indem er behauptete, dass Liu An einen Aufstand 
anzettele. Der Kaiser sandte Tsung Chéng, um 
Liu An vor Gericht zu bringen. 

Die acht hsien sprachen zu Liu An: ,,Du musst 
jetzt gehen. Dies ist ein vom Himmel gesandter 
Bote, der Dich abholen soll. So hege keine Zwei- 
fel’. Liu An ging mit ihnen auf den Berg. Dort 
brachten sie ein grosses festliches Opfer dar und 
vergruben das Gold in der Erde. In hellem Tages- 
licht erhoben sie sich gen Himmel. 

Die Steine, auf die die acht Asien und Liu An 


getreten hatten, wurden markiert. Selbst heute 
noch zeigen sie die Fussabdriicke von Mannern 
und Pferden. Hiihner, die an den fiir die Her- 
stellung der Medizin benutzten tings [Ofentépfe, 
dreibeinige Weihrauchbrenner] picken, und Hunde, 
die an ihnen lecken, erhalten Leichtigkeit. Die 
Hiihner gackern und die Hunde bellen im Himmel. 


Die dualistische Lehre von Yin-Yang erschien 
in China wahrend des 3. Jahrhunderts v.C. und 
dominierte von jener Zeit bis heute einen er- 
heblichen Teil chinesischen Denkens iiber philo- 
sophische und wissenschaftliche Fragen. Ahn- 
liche Lehren bestanden zu friiheren Zeiten in 
andern Gegenden, besonders in Indien und 
Mesopotamien, und es mag sein, dass sie in China 
eingefiihrt wurden. Es ist jedenfalls interessant 
festzustellen, dass die Lehre bereits ausgearbeitet 
und mit einem umfangreichen und phantastischen 
Symbolismus in dem Augenblicke erscheint, als 
sie zum ersten Mal in der friihesten bekannten 
Abhandlung in irgendeiner Sprache, die aus- 
schliesslich diesem Thema gewidmet ist, in Ver- 
bindung mit Alchemie auftritt. 

Die Alteste bekannte Abhandlung iiber Al- 
chemie ist Ts’an T’ung Chi [Verwandtschaft des 
Trios} von Wei Po-yang. Es ist uns als ein Teil 
des taoistischen Canons erhalten geblieben. Sein 
Verfasser, iiber den sehr wenig bekannt ist, war 
ein Einheimischer von Wu, in der heutigen 
Provinz Kiangsu. Er wurde i.J. 121 n.C. an den 
Hof berufen, doch wies er die Einladung ab, da 
er fiir Beamtentum keine Lust verspiirte. Ein 
Bericht iiber ihn mit offensichtlich mythischen 
Elementen ist in Lieh Hsien Ch’ tian chuan zu finden. 
In dem Epilog von Ts’an T’ung Chi beschreibt 
er sich selbst als ,,einen niedrigen Mann aus dem 
Lande Kuai, der weltliche Macht, Ruhm, Pracht 
oder Gewinn nicht liebt und seine Tage in ein- 
fachem, ruhigem, behabigem und _ friedlichem 
Leben in einem einsamen Tale zuriickgezogen 
verbringt“. 

Ts’an T’ung Ch’i beschreibt die Herstellung der 
Unsterbivchkeitspille durch gleichzeitiges, zu- 
nachst langsames und schliesslich starkes Erhitzen 
der Beiden Prinzipien in einem geschlossenen 
Gefass, aus dem kein Dampf entweichen kann. 
Das hermetisch abgesiegelte Gefass, das die 
spateren europaischen Alchemisten als des 
»Philosophens Ei‘‘ bezeichnen, wird von Wei 
Po-yang beschrieben: 


An beiden Seiten befindet sich eine ummauerte 
Einfassung, die wie ein p’eng-hu Topf geformt ist. 
Von allen Seiten eingeschlossen, ist das Innere aus 
interkommunizierenden Labyrinthen aufgebaut. 
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Ass. 1 — Liu An, Prinz von Huai-nan. 


Liu An und einer seiner hsien, der ihn die Kunst lehrte. Der 
Hund und der Hahn, die an den Gefassen, in denen die Medizin 
zubereitet wurde, geleckt und gepickt hatten, stiegen auch in 
den Himmel auf. 


= von Lieh Hsien Chuan chuan |Gesamte Biographien der Unsterb- 
lichen). 


Der Schutz ist so vollstandig, dass alles Teuflische 
und Unerwiinschte zuriickgeschreckt wird, und die 
Labyrinthgange sorgen ausreichend fiir Notfalle. 


Die windenen Gange dienen als Riickfluss- 
kondensatoren fir fliichtiges Material. Die Prin- 
zipien selbst werden mit allegorischen Namen 
bezeichnet. 


Auf dass die Abhandlung iiber das Feuer nicht 
nutzlos gewesen sei, werde ich die hier in einfacher 


Ass. 2-Die Herstellung der Unsterblichkeitspille 
nach Shang-yang-tzu. 


Das Yangprinzip ist durch den Mann, den Drachen und das 
Feuer dargestellt; das Yinprinzip durch die Frau, den Tiger und 
das Wasser in der Form von Wolken, Regen und Hagel. Die 
Schildkréte und Schlange, die die materiellen Verkérperungen 
der Yang- und Yinprinzipien symbolisieren, stellen weiterhin 
die Zusammenfassung der Beiden Gegenprinzipien dar. 


(Reproduktion von der Mingausgabe der Chin Tan Ta Yao |Grundlagen der 
Goldmedizin|], von Shang-yang-tzu oder Ch’en Kuan-wu wahrend des Chih- 
shun Reiches der Yuan Dynastie (1330-33 n.C.) verfasst.) 


Sprache erklaren. Die Form von Ofen und Topf 
ist wie der auf dem Riicken liegende Mond. Darin 
wird der Weisse Tiger erhitzt. Quecksilbersonne 
ist die fliessende Perle, und mit ihr ist der Blaue 
Drachen. Osten und Westen schmelzen ineinander, 
und so kontrollieren hun und f’o einander. . . . Der 
Rote Vogel ist der Geist des Feuers und spendet 
Sieg oder Niederlage mit Gerechtigkeit. Mit der 
Uberlegenheit des Wassers kommt das Besiegen 
des Feuers. 
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Ass. 3 — Die Kombination der Beiden Prinzipien fiir 
die Herstellung des Steins der Weisen. 


Die Absicht dieses Bildes ist der der Abb. 2 auffallend ahnlich- 
Das Schwefelprinzip ist durch die Sonne, den Kénig und das 
Feuer dargestellt; das Quecksilberprinzip durch den Mond, die 
KG6nigin und das Wasser. [Bemerke, dass die Wolken iiber der 
KGnigin nicht so strahlend sind wie iiber dem K6nig.] 


Der Prozess selbst: 


Die Behandlung und das Mischen werden Kom- 
bination und schnellen Eingang in das scharlach- 
rote Portal hervorbringen. Ein Entweichen muss 
strikt verhindert sein. Darunter spielt die lodernde 
Flamme, wahrend Drachen und Tiger ein an- 
dauerndes Geschrei unterhalten. Die Flamme 
sollte zu Beginn schwach und einstellbar sein und 
zum Ende stark gemacht werden. Aufmerksam- 
keit und sorgfaltige Beobachtung sollte der ange- 
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Ass. 4-Ein alchemistisches Laboratorium nach 
Basil Valentine. 
Offenbar ein Ort fiir die Kombination der Beiden Gegen- 


prinzipien. 
(Reproduziert von einem Holzschnitt der 3. deutschen Ausgabe (Hamburg, 
1700) von Basil Valentines gesammelten chemischen Schriften.) 


messenen Regulierung von Hitze und Kalte ge- 
widmet werden. . . . Die Farbe andert sich zu pur- 
pur. Sieh! die Wiedergekehrte Medizin ist erhalten. 
Diese wird dann zu Pillen geformt, sie sind 
ausserst wirksam, trotzdem ihre Einzelgrésse so 
klein ist, dass sie nur die Spitze eines Messers oder 
die Kante einer Spatel einnehmen. 


Wei Po-yang beschreibt das Aussehen der 
Stoffe in einer Sprache, die anzeigt, dass er 
chemische Erscheinungen beobachtete und von 
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ihnen tief beeindruckt worden war. Der folgende 
Absatz ist zweifellos eine Beschreibung einer von 
Farbanderungen und Sublimaterzeugung be- 
gleiteten Reaktion: 


Oben in dem Kessel erfolgt Kochen und Destilla- 
tion, unten brennt das lodernde Feuer. Voran 
geht der Weisse Tiger und fiihrt den Weg; hinter 
ihm folgt der Graue Drachen. Der flatternde 
Scharlachvogel zeigt die fiinf Farben. Er fliegt in 
ein verfiihrerisches Nest und wird hoffnungslos und 
unwiderstehlich heruntergedriickt und schreit mit 
einem Pathos wie ein Kind nach seiner Mutter. 
Ob er will oder nicht, er wird zum Schaden seiner 
Federn in den Kessel mit heisser Fliissigkeit ge- 
driickt. Bevor die Halfte der Zeit vergangen ist, 
erscheinen Drachen mit Geschwindigkeit in grosser 
Anzahl. Die fiinf blendenden Farben wechseln 
andauernd, wallend kocht die Fliissigkeit im Ofen. 
Eine nach der andern erscheinen sie und formen 
eine Anordnung so ungleichmassig wie die Zahne 
eines Hundes. Stalagmiten, wie Eiszapfen im 
tiefen Winter, werden horizontal und vertikal ge- 
spalten. Felsenhéhen ohne scheinbare Gleich- 
massigkeit erscheinen und tragen einander. Wenn 
Yin und Yang angemessen vereinigt werden, so 
entsteht Ruhe. 


Es ist schwierig, nicht an eine Kontinuitat 
alchimistischer Gedanken zu glauben, wenn man 
denselben Prozess in den Speculum alchemiae, 
die Roger Bacon zugeschrieben werden, wieder- 
findet, einer Abhandlung, die mehr als tausend 
Jahre spater als die Ts’an Tung Chi verfasst 
wurde. 


Wenn wir also die Natur nachzuahmen wiin- © 


schen, so miissen wir notwendigerweise einen Ofen 
der gleichen Art haben wie ein Berg, nicht der 
Grésse nach, aber von solcher Art, dass eine stetige 
Hitze erzeugt wird, sodass das Feuer keinen Aus- 
gang finden kann, wenn es aufsteigt, und so dass 
die Hitze in dem dichtgeschlossenen Gefass, das in 
sich das Material des Steines enthalt, zuriick- 
strahlt. .. . 


Personen, die die Unsterblichkeitspille assen, 
wurden hsien, iibernatiirliche Unsterbliche, ewig 
jung, befahigt grosse Entfernungen zu bereisen, 
durch Feuer zu schreiten, ohne verbrannt zu 
werden, durch Wasser, ohne benetzt zu werden, 
ihre Gestalt zu andern und nach Wunsch zu 
erscheinen und zu verschwinden. Die Krafte 


eines hsien waren die Krafte eines jinn, wie in den 
Arabischen Ndachten beschrieben, was daraufhin 
deutet, dass das arabische Wort méglicherweise 
von dem chinesischen abgeleitet ist und so eine 
mégliche Ubergangslinie, derzufolge Alchemie 
von China nach Europa kam, andeutet. 
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Die Rémer itibernahmen ihre Alchemie von 
den arabischen Schreibern, die von den Alexan- 
drinern zwar vielleicht einen Teil ihrer Chemie, 
aber sicherlich keine Alchemie empfingen — 
denn die Alexandriner hatten keine Alchemie 
weiterzuvermitteln. Diese hatten eine dualistische 
chemische Theorie; sie waren an Farben in- 
teressiert und wandten ihre Chemie in ver- 
schiedener Weise auf die Imitation von Edel- 
metallen an. Sie wussten jedoch ganz genau, dass 
ihre gelben und weissen Metalle nicht echtes 
Gold und Silber waren. Die Araber betrieben 
Chemie und verstanden die Kunst der Farbung 
von Metallen; aber sie betrieben auch wahre 
Alchemie, die sie médglicherweise von China 
erhielten, und sie hofften, auf chemischem Weg 
echtes Gold und Silber zu erzeugen. 

Der alchemistische Charakter der Lehre von 
Ko’ Hung wird aus den folgenden erstaunlichen, 
aus seinem Kapitel iiber das Gelbe und Weisse 
zitierten Absatzen klar, denen zufolge er die 
Kunst der Imitation von Metallen kannte und 
sie klar von einer echten Umwandlung zu unter- 
scheiden verstand: 


Anders verhilt es sich mit den chén jén [Mannern 
der Wahrheit, Kunstbegabten, Weisen]. Denn sie 
erzeugen Gold nicht um reich zu werden, sondern 
um es zu essen und daher Asien zu werden. Darum 
ist in dem Buch beschrieben: ,,Man kann Gold er- 
zeugen, durch das Menschen iiber dieses weltliche 
Leben hinaus erhoben werden kénnen“. Silber 
mag fiir 4hnliche Zwecke gegessen werden, doch 
ist es nicht so wirksam wie Gold. ; 

Dann fragte ich weiter: ,,Warum sollten wir 
nicht das bereits bestehende Gold und Silber essen, 
anstatt uns der Miihe zu unterziehen, es herzu- 
stellen? Was hergestellt wird, ist kein echtes Gold 
oder Silber sondern nur eine Vortauschung*“. 

Chéng Chiin antwortete: ,,Das Gold und Silber, 
das wir in der Welt finden ist fiir diesen Zweck 
brauchbar. Aber Tao-shih [Sucher des Weges] 
sind alle arm; siehe als Zeuge das Sprichwort, dass 
hsien niemals dick und Tao-shih niemals reich sind. 
Tao-shih gehen gewohnlich in Gruppen von finf 
oder zehn, einschliesslich Lehrer und Schiiler. 
Arm wie sie sind, wie sollten sie das nétige Gold 
und Silber erwerben? Sie kénnen auch nicht die 
grossen Entfernungen zuriicklegen, um Gold und 
Silber zu sammeln, wo sie in der Natur vorkommen; 
und so bleibt ihnen nur iibrig, die Metalle selbst 
herzustellen. 

,,Da sie die Bestandteile der Medizin darstellen, 
ist das kiinstlich erzeugte Gold und Silber dem in 
der Natur gefundenen iiberlegen. . . . 

durch erfolgreiche Zusammensetzung 
erhaltene Gold ist innen und aussen gleichférmig, 
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Es kann hundertfach bearbeitet werden, ohne 
irgendeinem Wandel zu untergehen, darum ist in 
den Formeln angegeben, dass es zu Nageln ver- 
arbeitet werden kann. Dies zeigt seine Starke. 
Solche Ergebnisse folgen aus der Infusion des Tao 
der Natur. Warum sollten solche Ergebnisse Vor- 


tauschungen genannt werden? 


»Der Fungus chih [Pflanze der Langlebigkeit] 
ist ein Naturgewachs. Aber nach den Hsien Ching 
[Buch der Unsterblichen] kann er mittels der fiinf 
Steine und der fiinf Pflanzen kultiviert werden. 
Die so erhaltene Pflanze wird, wenn sie gegessen 


wird, der in der Natur gefundenen in ihrer Kraft, 
langes Leben zu gewahren, védllig gleich sein. 
Dieser Fall ist 4hnlich dem Herstellen von Gold‘‘. 


1Die in diesem Aufsatz angefiihrten Ubersetzungen ver- 
danken wir hauptsachlich dem verstorbenen Wu Lu- 


ch’iang, doch gehen viele Tatsachen und Schlussfolgerungen 


auf meine andern chinesischen Mitarbeiter oder auf Unter- 
haltungen mit ihnen zuriick. Dieser Aufsatz, dem Material 
verschiedener Alterer einverleibt ist, hatte ohne die friihere 
Mitarbeit von Ou Chia-wei, Ma Chuk-ching, Su Gougq-jen, 
Chao Yiin-ts’ung und Ch’en Kuo-fu nicht geschrieben 
werden kénnen. T.L.D. 


Buchbesprechungen 


ORGANISCHE CHEMIE 


Theoretical Organic Chemistry, von 
Jj. B. Cohen. Revidierte Ausgabe von P. C. 
Austin. xv + 622 §. Macmillan & Com- 
pany Limited, London. 1942. Preis 10s. 
Netto. 


Der Grundcharakter der Entwick- 
lung der organischen Chemie infolge 
des Anwachsens der modernen Elek- 
tronentheorie macht eine weitgehende 
Neubearbeitung jedes Alteren Lehr- 
buches nétig, wenn ein wirklich 
modernes Werk entstehen soll. 

In dieser Neubearbeitung des be- 
kannten Buches des verstorbenen Pro- 
fessor Cohen ist der allgemeine Plan 
und Text des Originals im wesent- 
lichen beibehalten. Ein neues Kapitel 
iiber Stereochemie ist zugefiigt, die 
Abschnitte itiber Kohlenwasserstoffe 
und Proteine sind modernisiert und 
heterozyklische Verbindungen, Alka- 
loide, Ureide und biologisch wichtige 
Verbindungen sind in einem neuen 
dritten Abschnitt zusammengefasst. 
Solch eine Neubearbeitung ist ange- 
messen, aber leider ist die Behandlung 
nicht durchweg gleich griindlich. So 
ist z.B. zwar ein kurzes Kapitel ein- 
gefiigt, das den elektronischen Charak- 
ter kovalenter, elektrovalenter und 
koordinierter Bindungen auseinander- 
setzt, aber Formeln, die fiinfkovalenten 
Stickstoff enthalten, sind im allge- 
meinen ungeadndert. Veraltete Pot- 
aschekolben sind als einzige Absorp- 
tionsmittel fiir Kohlensaure in Analysen 
angegeben. Claisens_ urspriingliche 
Erklarung fiir die Claisensche Konden- 
sation (S. 328) und die von Fittig fiir 
die Perkinsche Reaktion (S. 501) sind 
unverandert wiedergegeben, obwohl 
sie heute iiberholt sind. Diamine, 


Choline, Neurine und Taurine sind 
mit Recht in das Kapitel XIV iiber 
Amine aufgenommen, erscheinen aber 
noch immer im Kapitel XIX (mehr- 
wasserige Alkohole) in der unver- 
andert gelassenen Inhaltsangabe S. XI. 
Die Behauptung, dass bis jetzt ,,noch 
keine befriedigende Lésung gefunden 
sei‘ fiir die Struktur des Benzols 
(S. 383) und fiir Orientierungsregeln 
bei Benzolsubstitutionen (S. 483) gibt 
dem Studenten schwerlich ein richtiges 
Bild vom Erfolg der Resonanztheorie 
bei der Deutung der chemischen und 
spektroskopischen Eigenschaften des 
Benzols bezw. von dem der Elek- 
tronentheorie bei der Deutung aro- 
matischer Substitutionen. 

Trotz solcher Mangel macht der 
erstaunlich umfassende Inhalt an Tat- 
sachen das Lehrbuch sehr wertvoll fiir 
den Studenten und, es ist ausserdem 
sehr preiswert. j. W. B. 


VITAMIN-CHEMIE 

Chemistry and Physiology of the Vita- 
mins, von H. R. Rosenberg. xx + 675 S. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Imperia Book Company Limited, London. 
1942. Preis 12.00. 

Dies Buch ist hervorragend insofern 
es das Gebiet der Chemie und Bio- 
chemie der Vitamine ausserordentlich 
gut behandelt und die in den letzten 
zwanzig Jahren in diesem Zusammen- 
hang erreichten bemerkenswerten Fort- 
schritte geschickt beschreibt. Der 
physiologische Gesichtspunkt des Ge- 
genstandes, wofiir eine ausgedehnte 
Kenntnis der Physiologie, Pathologie 
und Medizin erforderlich ist, ist aber 
nicht so gut behandelt. Das ist schade, 
denn physiologische Untersuchungen 
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iiber Vitamine haben auf das Gebiet 
der Physiologie einen grésseren Einfluss 
ausgeiibt als die damit parallel ge- 
henden chemischen Untersuchungen 
auf die reine Chemie. Wahrend eine 
volle Ubersicht iiber chemische und 
biochemische Entdeckungen gegeben 
ist, sind biologische Entdeckungen 
selbst umwalzender Natur haufig nur 
gelegentlich erwahnt mit geringer oder 
iiberhaupt keiner Wiirdigung ihrer 
Bedeutung. Stellenweise werden wich- 
tige und unwichtige Tatsachen und 
Behauptungen durcheinandergeworfen. 
Dieser Mangel an kritischer Sichtung 
vermindert den Wert des Buches fiir 
den Physiologen und kann den Leser, 
der mit dem Gegenstand nicht ver- 
traut ist, irreleiten. 

Das Buch ist sehr gut hergestellt und 
enthilt niitzliche (allerdings auf physio- 
logischem Gebiet nicht gut gewahlte) 
Register einschliesslich eines Patent- 
registers. Vom Erziehungsstandpunkt 
und als Nachschlagewerk beziiglich des 
chemischen Standpunkts der Vitamin- 
forschung verdient es in hohem Masse 
Lob und Empfehlung. Man kénnte 
aber vorschlagen, dass fiir die nachste 
Auflage der Verfasser den Titel andert 
in ,,Chemie und Biochemie der Vita- 
mine“. 

NEUE ARBEITEN UBER KOLLOIDE 
Advances in Colloid Science, heraus 
gegeben von E. O. Kraemer, F. E. Bartell 
und S. S. Kistler. xii + 434 S. Inter- 
science Publishers Inc., New York; Imperia 
Book Company Limited, London. 1942. 
Preis 33s. Netto. 

Dieser Band enthalt zwolf Aufsatze, 
fast alle von erstklassigen Experten, 
liber viele aktuelle Gegenstande, hier 
kénnen nur einige davon erwahnt 
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werden. T. F. Anderson beschreibt 
sehr klar die Theorie und viele An- 
wendungen des Elektronenmikroskops 
und zeigt viele ausgezeichnete Photo- 
graphien. R. J. Myers liefert einen 
vorziiglichen Bericht iiber den Ionen- 
austausch zwischen wasserigen Lésun- 
gen und Kunstharzen sorgfaltig aus- 
gewahlter Konstitution, worauf ein 
neues Verfahren zur Wasserreinigung 
beruht. Emmett bespricht im einzelnen 
die Abhangigkeit der Gasadsorption 
vom Druck in den Fallen, in denen 
ziemlich grosse Mengen hauptsachlich 
oder véllig durch van der Waalssche 
Krafte adsorbiert werden, und ent- 
wickelt iiberzeugend ein Verfahren zur 
Feststellung, ob eine monomolekulare 
Schicht adsorbiert ist. Hieraus kann 
dann die gesamte Oberflache des 
KG6rpers bestimmt werden. McBain 
stellt eine Anzahl wenig bekannter 
Tatsachen dariiber zusammen, wie 
wasserige Lésungen von Kolloiden, wie 
Seife oder Ahnlichen Stoffen, recht 
grosse Mengen von Stoffen lésen kén- 
nen, die in Wasser allein nur sehr 
wenig léslich sind, und bespricht ihre 
Wichtigkeit fiir Reinigungszwecke und 
fir die Durchlassigkeit von Mem- 
branen. Edsalls Aufsatz iiber die 
Doppelbrechung in Lésungen kleinster 
langlicher Partikel, die sich nur ent- 
wickelt, wenn die Lésung unter Be- 
dingungen strémt, bei denen Scher- 
krafte auftreten, ist meisterhaft; ebenso 
der von Kurt Meyer iiber Starke. 
Powell und Eyrings Behandlung der 
Viskositat, Diffusion und _ einiger 
anderer Ejigenschaften der Lésun- 
gen grosser Molekiile ist etwas theo- 
retisch, aber enthalt viele neue und 
anregende Gedanken. Hauser gibt ein 
neues Verfahren zur Bestimmung der 
Oberflachenspannung, das auf der 
Messung der Gestalt hangender Trop- 
fen beruht; aber seine Erérterung iiber 
»Anomalien‘* der Oberflachenspan- 
nung ist etwas irrefiihrend, da er in 
den ziemlich verbreiteten Fehler ver- 
fallt zu versuchen, die vereinfachte 
Form der Gibbsschen Adsorptions- 
gleichung, die tatsachlich nur bei Zwei- 
komponenten-Systemen anwendbar ist, 
Daten anzupassen, die bei Lésungen 
erhalten werden, die, soweit Ober- 
flachengleichgewicht infrage kommt, 
mindestens drei Komponenten be- 
sitzen miissen. 

Dieser Band ist fiir das ernsthafte 
Studium der Kolloidstoffe unentbehr- 
lich und sollte in jeder Bibliothek fiir 
physikalische Chemie vorhanden sein. 
Es ist alles interessant und vieles davon 
sehr wichtig. N. K. ADAM 


DIE THEORIE DER 
VOLUMETRISCHEN ANALYSE 


Volumetric Analysis, von I. M. Kolthoff 
und V. A. Stenger. Band I: Theoretische 
Grundlagen. xv + 309 S. Interscience 
Publishers Inc., New York; Imperia Book 
Company Limited, London. Zweite, revi- 
dierte Auflage. 1942. Preis 30s. Netto. 

Die erste Auflage dieses Werkes, die 
1927 deutsch erschien und 1928 von 
Professor H. N. Furman ins englische 
ubersetzt wurde, fiillte eine wichtige 
Liicke in der Literatur iiber volu- 
metrische Analyse aus und regte ein 
grosseres Interesse am Studium ihrer 
Theorie an. Dies spiegelt sich wieder 
in dem Raum, den theoretische Grund- 
lagen in einer Anzahl bekannter und 
preiswerter Lehrbiicher iiber quantita- 
tive anorganische Analyse, einschliess- 
lich des von Kolthoff und Sandell 
(1936), einnehmen. Etwa die Halfte 
des Stoffes des hier besprochenen 
Buches ist in diesen Lehrbiichern aus- 
reichend behandelt, und es ist fraglich, 
ob der verbleibende Stoff die Veréffent- 
lichung eines unabhangigen Bandes zu 
so hohem Preis rechtfertigt. Nach An- 
sicht des Referenten ware es viel besser 
gewesen, den I. Band mit der ver- 
sprochenen Neuauflage des II. Bandes, 
der die praktische Seite behandelt, zu 
vereinigen. 

Das Buch scheint etwas unausge- 
glichen zu sein. So sind im Kapitel 
liber Indikatoren zehn Seiten den 
Saure-Base-Indikatoren gewidmet, aber 
weder ihre Struktur noch die Theorie 
des Farbumschlags sind behandelt; 
andererseits sind fiinfunddreissig Seiten 
mit vielen Strukturformeln den Oxyda- 
tions - Reduktions-Indikatoren gewid- 
met. Die Behandlung ist in einigen 
Fallen nicht ganz modern, besonders 
in dem sonst interessanten Kapitel 
iiber volumetrische Methoden der 
organischen Analyse; hier werden die 
Reaktionen ungesattigter Verbindun- 
gen vom Standpunkt der Thieleschen 
Theorie iiber Teilwertigkeit behandelt. 

Trotz dieser Einwande enthalt der 
Band viel wertvolles fiir die, die sich 
fiir volumetrische Analyse interessieren. 
Viele Literaturhinweise sind vorhan- 
den. A. L. VOGEL 


EIN WORTERBUCH WISSENSCHAFTLICHER 
AUSDRUCKE 


A Dictionary of Science, von E. B. 


Uvarov, B.Sc. Penguin Books Limited, 
London and New York. 1943. Preis Qd. 
Netto. 


Dies es Worterbuch, das von einem 
kompetenten Dozenten der Wissen- 
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schaft zusammengestellt ist, ist be- 
sonders dazu bestimmt, allen denen 
zu helfen, die Naturwissenschaften 
studieren oder daran interessiert sind. 
Die Mehrzahl der Definitionen bezieht 
sich auf Physik, Chemie und Mathe- 
matik; die vielen wechselseitigen Hin- 
weise werden dem Leser sehr niitzlich 
sein. Man kénnte wohl vorschlagen, 
dass in einer spateren Auflage gewisse 
Ausdriicke wie Alembisch, Alkahest, 
Astrolab und Phlogiston durch mo- 
dernere ersetzt werden wie Elektron- 
volt, Photoelektron, Compton- und 
Raman-Effekt usw. Dies ist aber nur 
ein kleiner Einwand, und die Kaufer 
dieses gedrangten Bandchens werden 
finden, dass sie fiir ihr Geld etwas sehr 
wertvolles erhalten haben. 

C. M. BEADNELL 


EIN LEHRBUCH FUR INGENIEURE 


Modern Engineering, von C. H. S. 
Tupholme. xi + 201 S. Faber & Faber 
Limited, London. 1942. Preis 15s. Netto. 


Der Verfasser dieses Buches hat 
einen sehr breiten Gegenstand tapfer 
und mit betrachtlichem Erfolg ange- 
griffen. Das moderne Ingenieurwesen 
ist so eng mit anderen Wissenschaften 
wie Physik und Chemie verkniipft und 
hat in der letzten Zeit so schnelle Fort- 
schritte gemacht, dass eine erschép- 
fende Behandlung in einem Buch wie 
dem hier besprochenen weder méglich 
noch wiinschenswert ist. Daher hat 
der Verfasser den Weg eingeschlagen, 
Einzelheiten verschiedener wichtiger 
Entwicklungen darzubieten, die sich 
als kommerziell erfolgreich erwiesen 
haben. Er hat keine theoretischen 
Erérterungen versucht, sondern hat die 
Bediirfnisse junger Leute im Auge be- 
halten, die im Begriffe sind, den In- 
genieurberuf zu ergreifen, wenn sich 
auch das Buch durchaus nicht nur auf 
diese Bediirfnisse beschrankt. 

Es ist allgemein anerkannt, dass die 
Bedingungen der Kriegszeit die Ent- 
wicklung wissenschaftlichen und tech- 
nischen Fortschritts beschleunigen, 
wahrend Versuche zur Schaffung einer 
selbstgeniigenden Wirtschaft den Er- 
findungsgeist anregen, und dieser Ge- 
sichtspunkt wird von Mr Tupholme 
stark betont; wendet man sich z.B. zur 
Frage mechanischer Triebkraft, so 
wird man Einzelheiten iiber den Velox- 
kessel, den Sulzerschen Einrohrkessel 
und das Quecksilberdampfsystem fin- 
den. Hinsichtlich der Werkstattver- 
fahren findet man ausgezeichnete Be- 
schreibungen und Erklarungen vieler 
und verschiedenartiger Methoden zur 
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Erzielung von Genauigkeit innerhalb 
sehr enger Grenzen. 

Die Kapitel tiber Klimaanlagen, 
Kihlung, chemische Technik, Metal- 
lurgie, Elektrotechnik, Schiffbau und 
Eisenbahnwesen sind ebenfalls gut 
behandelt. Der Abschnitt iiber Flug- 
zeuge wird zweifellos grossen Anklang 
finden, da darin viele der neuesten 
Entwicklungen behandelt sind, wah- 
rend das Schlusskapitel aus kurzen 
Beschreibungen einiger neuerer Fort- 
schritte der Physik besteht. 

Besonders erwahnt werden miissen 
die ganz vorziiglichen Abbildungen, 
von denen dreiundzwanzig vollseitige 
Tiefdrucktafeln sind. Das Buch ist gut 
geschrieben und ausgestattet und 
diirfte grossen Anklang finden. 

ARTHUR MARSDEN 


RONTGEN-UNTERSUCHUNG VON 
TEXTILFASERN 


Textile Fibres under the X-rays, von 
W. T. Astbury. 53 S. mit 34 Abb. 
Imperial Chemical Industries Limited, Lon- 
don. 1942. 

Dies Buch ist ein Album von Rént- 
gen-Beugungs-Aufnahmen von Textil- 
fasern mit Bemerkungen zu _ jeder 
Photographie und einer Einleitung, in 
der die Aufnahmeapparatur beschrie- 
ben ist und die aus den Aufnahmen zu 
ziehenden Schliisse besprochen sind. 
Grosse Sorgfalt ist darauf verwendet, 
Astburys Aufnahmen méglichst vor- 
teilhaft wiederzugeben, und der Erfolg 
erfreut das Auge und ist ausserordent- 
lich aufschlussreich. Der in sehr anzie- 
hendem Stil geschriebene Text (Ast- 
bury ist ein Meister einfachet Dar- 
stellung) erzahlt dem Laien, worum 
es sich bei der R6ntgenanalyse handelt, 
und gibt eine Ansicht aus der Vogel- 
perspektive iiber den Beitrag, den sie 
zu unserer Kenntnis der Molekular- 
struktur der Textilfasern geleistet hat. 

Cc. W. BUNN 


INDUSTRIELLE TYPEN VON 
KATHODENSTRAHL-OSZILLOGRAPHEN 


The Cathode Ray Oscillograph in 
Industry, von W. Wilson. xii + 150 S. 
Chapman & Hall Limited, London. 1943. 
Preis 12s. 6d. Netto. 

Dieses durchaus praktische und sehr 
niitzliche Buch ist gut geeignet, die 
grosse und wachsende Nachfrage nach 


ausfihrlicher Information tiber indu- 
strielle Typen von Kathodenstrahl- 
oszillographen der Glas- und Eisentype 
zu befriedigen. Da es mehr fiir den 
tatsachlichen Benutzer als fiir den 
akademischen Leser bestimmt ist, wer- 
den geschichtliche Daten und mathe- 
matische Behandlung fast ganzlich 
vermieden, um den gréssten Raum fir 
die Beschreibung der Apparate und 
ihrer Einzelteile, praktische Priifungen 
und industrielle Anwendungen zu 
gewinnen. Fernsehréhren sind nicht 
behandelt, aber Elektronenbeugungs- 
apparate und das Elektronenmikroskop 
werden beschrieben, und ein Anhang 
behandelt kurz thermionische RGéhren, 
Photozellen, Oszillatoren und Piézo- 
kristalle. Viele gut reproduzierte 
Photographien der Apparate und Be- 
standteile, Oszillogramme, elektrische 
Schaltbilder und andere Diagramme 
sind beigefiigt. 


DAS WESENTLICHE DER ENTOMOLOGIE 


Outlines of Entomology, von A. D. Imms. 
viti + 184 mit 96 Abbildungen. 
Methuen © Company Limited, London. 
1942. Preis 12s. 6d. Netto. 


Dies ist eine meisterhafte Darbietung 
des Wesentlichen der Entomologie. Sie 
ist mit einer Auswahl geschrieben, die 
der Verbindung reifer Erfahrung und 
umfassender Kenntnis entspringt. Das 
Buch bietet klar und anziehend die 
Tatsachen, die fiir eine elementare 
Wiirdigung der Anatomie, Physiologie 
und Klassifikation der Insekten und 
ihres Platzes in der Entwicklungslehre 
nétig sind. Das so geweckte Interesse 
wird noch weiter angeregt durch die 
trefflichen kleinen Aufsatze iiber allge- 
meine Themen, die sich ganz natiirlich 
aus wichtigen Abschnitten ergeben und 
den forschenden Geist zu den anzie- 
henden Fragen des Verhaltens der 
Insekten fiihren. Das Sachverzeichnis 
ist angemessen und Papier und Ab- 
bildungen sind ausgezeichnet. H.N. 


RUNDFUNK = EMPFANGSGERATE 
Radio Receiver Design. Part I: Radio 
Frequency, Amplification and Detec- 
tion, von K. R. Sturley. xii + 435 S. 
Chapman & Hall Limited, London. 1943. 
Preis 28s. Netto. 

Dr Sturleys Buch bildet eine niitz- 
liche Sammlung der Grundlagen der 


Radiofrequenz-Verstarkung und -Auf- 
nahme. Der Name ist etwas _irre- 
fiihrend, da abgesehen von einigen 
Diagrammen kein besonderer Wert auf 
Einzelheiten des Entwurfs gelegt ist. 
Dies fallt auf, wenn mathematische 
Schliisse gezogen werden mit nur 
dirftiger Erwahnung dessen, was sie 
bedeuten. Andererseits handelt es sich 
um eine sehr wertvolle Einfiihrung in 
den Stoff fiir die, die sich fiir den Rund- 
funk und die Empfangsgerate interes- 
sieren. S.J. 


ENTWICKLUNG UND SITTENLEHRE 


Science and Ethics, von C. H. Waddington 
und anderen. 144 S. George Allen & 
Unwin Limited, London. 1942. Preis 
7s. 6d. Netto. 


Vor einiger Zeit schrieb Dr Wad- 
dington einen Aufsatz in Nature ,,The 
relations between science and ethics“, 
der zu einem betrachtlichen Meinungs- 
austausch fiihrte und hier mit Be- 
merkungen von vielen Stellen abge- 
druckt ist. Seine These ist, dass uns 
der Entwicklungsprozess ein Kriterium 
fir das Gute liefert, und dass wir 
keiner anderen Grundlage fiir die 
Moral bediirfen. Irgendwie erinnert 
uns dies an die stoische Lehre von der 
sich entwickelnden Gottheit. 

Wie die Kommentatoren ausein- 
andersetzen, scheinen Widerspriiche 
zwischen der Theorie und den Tat- 
sachen zu bestehen. So wurde die 
Sklaverei, die bei den friiheren Mensch- 
heitstypen unbekannt war, in der 
Zivilisation der alten Welt allgemein; 
daher miisste nach Dr Waddingtons 
Kriterium die Sklaverei als ei Prinzip, 
das sich auf eine lange Zeitstrecke aus 
der sozialen Entwicklung ergeben 
hatte, als gut erklart werden. Die 
christliche Ethik, die die Sklaverei 
ablehnte und ihre Abschaffung schliess- 
lich durchsetzte, stand tatsachlich in 
scharfem Gegensatz zu der Richtung 
des vorangegangenen Entwicklungs- 
prozesses. 

Vieles der Arbeit Dr Waddingtons 
und seiner Kritiker steht auf einem 
hohen Niveau und ist interessant zu 
lesen; aber man kann sich vorstellen, 
wie Burke wie bei einem 4hnlichen, 
vor langer Zeit gemachten Versuch 
sagen wiirde, dass ihn _ ,,paradoxe 
Moralitat doch nur voriibergehend 
unterhalte“‘. E.T.W. 
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